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Riassunto analitico 
 
Questa tesi individua a livello di rete gli indici utili per classificare lo 
stato della pavimentazione stradale. Gli indici ricavati sono di diversi tipi: 
indici individuali che considerano singolarmente le misure relative a 
fessurazione, irregolarità della tessitura longitudinale, regolarità trasversale, 
rugosità e portanza; indici composti che sono combinazioni degli indici 
individuali e considerano qualità del rivestimento, aspetto della sicurezza, 
qualità della sovrastruttura; indice globale della pavimentazione che combina 
tra loro gli indici composti classificando in una scala di valutazione 
l’infrastruttura in esame. La trattazione di ogni indice individuale comprende 
sia il calcolo dell’indice stesso, sia un grafico cartesiano utile ad una sua 
immediata visualizzazione. I modelli e le formule proposte sono state elaborate 
su base della letteratura esistente e la calibrazione è stata eseguita tenendo 
conto dei dati misurati con apparecchiature ad alto rendimento su strade facenti 
parti di province della regione Toscana. Lo scopo di questi indici è dare una 
misura sintetica dello stato della pavimentazione e valutarne il livello di 
degrado in modo tale da poter pianificare consapevolmente gli interventi con i 
metodi della manutenzione stradale.  
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Prefazione 
 
Il problema della pianificazione della manutenzione stradale assume 
sempre maggiore importanza sia nei paesi sviluppati e forniti di una collaudata 
rete infrastrutturale, sia nei paesi in via di sviluppo in cui le poche strade 
esistenti dovranno comunque essere mantenute efficienti. E’ necessario quindi 
assumere dei parametri che ci permettono di individuare lo stato della 
pavimentazione; tali parametri possono essere stimati sia a livello di rete (cioè 
su tratte stradali estese) che a livello di progetto (studiando sezioni 
significative). Nel presente trattato saranno calcolati i vari indici che 
permettono di valutare lo stato della pavimentazione stradale in relazione ai 
veicoli che vi transitano.  Per il calcolo sono state utilizzate sia normative 
Italiane come quella emanata dalla Regione Lombardia, sia norme estere, in 
particolare la normativa Svizzera SNV 640925 che è stata presa come 
riferimento per gran parte del lavoro svolto. I dati di rilievo con strumenti sono 
stati presi dal Progetto Leopoldo della Regione Toscana; tali dati sono stati 
ricavati spesso con strumenti ad alto rendimento quali il Falling Weight 
Deflectometer per la misura della portanza o il profilometro Laser per la 
tessitura. Per ricavare gli indici si è preferito utilizzare i dati provenienti da 
queste misure ( quali ad esempio: densità di potenza spettrale; IFI 
;deformazioni, ecc..)che sono state ritenute più attuali anziché misure più 
classiche (IRI ; CAT,ecc.). Si avrà  quindi l’individuazione di un “Indice 
globale” (ottenuto componendo i vari indici individuali) che permetta 
all’amministrazione o al progettista di valutare in modo sintetico l’efficienza 
della pavimentazione in esame. Però nel calcolo di questi indici  è stato fino ad 
oggi indispensabile munirsi di un accurato catalogo dei dissesti la cui redazione 
è sempre molto onerosa per l’amministrazione. Lo scopo di questa ricerca è 
dimostrare la validità di un “indice globale” che sia calcolabile in assenza di un 
catalogo dei dissesti. Dopo aver considerato tale Indice per varie tratte stradali 
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di una rete si può redarre una ‘scala di priorità’ la cui finalità è la pianificazione 
della manutenzione cioè si possono identificare le tratte di pavimentazione su 
cui è opportuno intervenire al più presto e quelle su cui si può intervenire in un 
secondo tempo. Successivamente sarà decisa la tecnica di intervento più idonea 
in base alla tipologia del danno. 
 
Il lavoro si articola nelle seguenti parti: 
 
• Introduzione e definizioni: vengono introdotti qui gli argomenti che sono 
utili per meglio comprendere le trattazioni dei capitoli successivi; 
• Indici individuali: viene spiegato che cosa sono, come si ricavano, 
perché sono utili i parametri a cui fanno riferimento.  
• Indici composti: viene enunciata la procedura di calcolo per ricavarli ed 
il loro significato sia computando i dissesti della pavimentazione, sia non 
prendendoli in esame; 
• Indice globale: viene spiegato il suo calcolo ed il criterio con cui deve 
essere  valutato anche qui  considerando l’indice globale che utilizza i 
dissesti e l’indice globale semplificato che non gli richiede; 
• Sperimentazione a livello di rete: è stato calcolato l’indice globale su dati 
provenienti da quattro provincie della Regione Toscana: Firenze, Arezzo, 
Pisa, Lucca, Pistoia. Per le stesse province è stato calcolato l’indice 
globale semplificato che poi verrà confrontato con l’indice globale; 
• Conclusioni: vengono valutati i risultati ottenuti e proposti ulteriori 
sviluppi futuri. 
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INTRODUZIONE 
 
La manutenzione programmata 
 
 
Il problema della manutenzione stradale contempla una sofisticata 
tecnologia di mantenimento e miglioramento delle funzioni della strada nel 
tempo che risponde alle domande chiave: dove, come , quando intervenire ed a 
quali costi. 
La  gestione  in  qualità  della  manutenzione  stradale  consiste  in  tutte  
quelle  azioni  che soddisfano le richieste di tutte le figure coinvolte nell’uso 
della strada stessa e, quindi, dei proprietari-gestori,  degli  utilizzatori  ed  
anche  degli  abitanti  sul  bordo  delle  medesime, ricettori dell’inquinamento 
ambientale prodotto dall’uso dell’infrastruttura. La qualità totale misurata è 
costituita da varie attività che vanno dalla diagnostica numerica di stato della 
strada, alla gestione della progettazione degli interventi, fino alla gestione 
dell’esercizio stradale. 
Il concetto sul quale ci dobbiamo basare è quello di considerare la 
strada come struttura di tipo evolutivo cioè il suo modo di funzionare cambia 
nel tempo soprattutto a causa del degrado delle sue parti componenti. 
 Molto spesso si rileva che (escluse le autostrade) la manutenzione 
consiste prevalentemente nella rincorsa all’emergenza (worst – first, 
letteralmente “sanare prima la situazione peggiore”). Oltre ad aver ridotto le 
disponibilità finanziarie per la manutenzione stradale, le risorse sono distribuite 
“a pioggia”, prescindendo da una valutazione delle priorità e, in ogni caso, 
rinunciando all’obiettivo di massimizzare il rapporto benefici/costi. 
La distribuzione delle risorse “a pioggia” è di fatto anti-economica 
rispetto ad una distribuzione di risorse concentrata su obiettivi specifici e 
finalizzata all’adeguamento ed alla riabilitazione strutturale e funzionale della 
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pavimentazione. Si rileva quindi il bisogno di instaurare un sistema di 
manutenzione programmata: Pavement Management System. Per fare ciò è 
necessario classificare le strade in base al loro livello di degrado ovvero sarà 
opportuno ricavare degli Indici Sintetici che danno una valutazione immediata 
dello stato della pavimentazione. Per valutare la degradazione superficiale è 
spesso richiesto un catalogo dei dissesti abbastanza corposo, che permetta una 
valutazione visiva dell’estensione e della criticità dei danni. Di solito la 
redazione di tale documento richiede notevole dispendio di energie e quindi 
sarebbe estremamente comodo e vantaggioso riuscire a trovare degli indici di 
qualità che permettano una valutazione dello stato della pavimentazione senza 
computare i dissesti. Si dovranno successivamente ‘priorizzare’ gli interventi 
sulle pavimentazioni in cui il degrado è maggiore in base ad una scala di 
priorità che viene redatta in funzione di questi indici sintetici. 
 
Questo metodo di classificazione (e successivo intervento) può essere fatto 
su due livelli: 
 
• Livello di rete: si tratta di pianificare e programmare gli interventi di 
manutenzione , di riabilitazione, di ricostruzione e costruzione della 
sovrastruttura stradale per l’intera rete di competenza (ad esempio per 
una rete provinciale o regionale) 
 
• Livello di progetto:in questa fase si considerano le sezioni significative 
per sviluppare e progettare in modo dettagliato gli interventi specifici di 
manutenzione. 
 
In questa sperimentazione ci si riferisce sempre al LIVELLO DI RETE. 
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Utilità degli Indici sintetici 
 
Gli indici sintetici trattati nel seguito sono di 3 tipologie: 
 
• Indici individuali: si riferiscono ad una sola caratteristica della 
pavimentazione come ad esempio la portanza o la fessurazione. 
Ogni indice è calcolato prendendo il dato di riferimento relativo 
alla misurazione della caratteristica inerente (ad esempio la 
deformazione  per la portanza, ricavata da misure 
deflettometriche).  
 
• Indici composti: sono ricavati componendo gli indici individuali 
e si riferiscono ai principali aspetti della pavimentazione cioè la 
stima globale dello stato superficiale, del rivestimento, della 
portanza. 
 
• Indice globale: è anch’esso un indice composto ma racchiude in 
se tutti gli altri indici composti e dà una valutazione sullo stato 
globale della pavimentazione. L’indice globale semplificato 
calcolato nel seguito è un indice globale per cui non è richiesto 
un catalogo dei dissesti 
 
Il vantaggio di avere a disposizione degli indici sintetici per effettuare 
una stima è senz’altro quello di avere una valutazione sintetica e immediata del 
problema in oggetto. Un altro vantaggio degli indici sintetici è che essi sono 
direttamente confrontabili. 
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 Indagini e strumenti di misura 
 
Per ricavare i dati necessari alla calibrazione degli indici individuali 
sono state necessarie misure in sito con strumenti adeguati ad ogni caratteristica 
che si è dovuto esaminare. In particolare sono stati utilizzati i dati inerenti al 
progetto Leopoldo redatto dalla Regione Toscana e dal “Dipartimento di 
Ingegneria Civile” dell’ Università di Pisa che sono relativi a reti stradali delle 
province toscane. 
 
 
Riferimenti in letteratura e riferimenti normativi 
 
 
Per utilizzare i dati ricavati dalle indagini in sito sono stati utilizzati 
metodi provenienti dalla letteratura scientifica e da studi specialistici (ad 
esempio studi su misure spettrali) mentre per quanto concerne il calcolo degli 
indici ci si è avvalsi dei metodi proposti su varie normative quali: la norma 
Svizzera SNV 640925; i quaderni AIPCR dei comitati tecnici C6 e C7/8; la 
normativa della Regione Lombardia. 
Per ricavare le correlazioni tra i dati misurati e gli indici individuali 
nonché i grafici ad essi relativi ci si è avvalsi dei fogli di calcolo Excel 
adeguatamente impostati. 
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PARTE PRIMA 
INDICI INDIVIDUALI 
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Indici e parametri 
 
Ogni indice individuale si ricava da dati provenienti da indagini in sito, 
è quindi necessario individuare il parametro di misura a cui fa riferimento 
l’indice: 
 
 
• I0,I1 si riferiscono al “degrado superficiale”  ed il parametro di misura si 
evince dal catalogo dei dissesti che è stato appositamente elaborato , 
tenendo conto della gravità del danno e della sua estensione per ogni di 
categoria di dissesto; 
 
• I2 tiene conto della “regolarità longitudinale” della tessitura e fa 
riferimento all’energia (E) della densità di potenza spettrale (PSD); 
 
• I3 considera la “regolarità trasversale” il cui parametro è la profondità 
media delle ormaie (T); 
 
• I4 si riferisce alla “rugosità” della superficie che si trova da misure di IFI 
(F60); 
 
• I5 tiene conto della “portanza” della sovrastruttura e fa riferimento alle 
deformazioni (ε)   Misurate con metodi deflettometrici (FWD).   
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I valori degli indici sono sempre compresi tra 0 e 5; valori inferiori a 0 
si considerano comunque uguali a 0; valori maggiori di 5, si considerano pari a 
5. 
In generale si fa riferimento alla seguente tabella: 
 
0<Ii<1 Buono 
1<Ii<2 Medio 
2<Ii<3 Sufficiente 
3<Ii<4 Critico 
4<Ii<5 Pessimo 
 
Tab 1.1 Valutazione indici 
 
1. INDICE INDIVIDUALE I0,I1: 
DEGRADAZIONE SUPERFICIALE 
 
Per degradazione superficiale si intendono i vari gruppi di dissesti che 
possono verificarsi su una pavimentazione in conglomerato bituminoso. Nel 
catalogo dei dissesti che segue sono raggruppate le tipologie più frequenti di 
dissesti e vi sono foto di riferimento per valutarne la criticità. Infatti ognuna 
delle 5 categorie di dissesti proposta è valutata in base alla sua estensione (Ai) 
ed alla sua criticità (Si). La composizione di questi due parametri è riassunta 
nella ‘matrice di valutazione’. Successivamente si deve moltiplicare il valore di 
tale matrice per il peso ponderale del dissesto considerato. Il valore dell’indice 
si ricava sommando i prodotti degli Mi per i relativi pesi ponderali Gi. 
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Calcolo indice I0,I1 
  
   
Classi di estensione 
 
   
Classe Estensione della degradazione A   
A0 Alcune degradazioni 0 
A1 Degradazioni localizzate <10% 
A2 Degradazioni localizzate estese 10…50% 
A3 Degradazioni molto estese >50% 
   
Tab. 1.2 Classi di estensione 
 
 
 
Gravità della degradazione 
 
Classe Gravità della degradazione S 
S1 Degradazione leggera 
S2 Degradazione media 
S3 Degradazione Importante 
 
Tab. 1.3 Gravità degradazioni 
 
 
Matrice di valutazione 
 
      Estensione     
Mi=Ai*Si   A0 A1 A2 A3 
  S1 0 1 2 3 
Gravità S2 0 2 4 6 
  S3 0 3 6 9 
 
Tab. 1.4 Matrice di valutazione 
 
 
 
Pesi ponderali del tipo di degradazione 
 
 
Gruppi principali       Peso ponderale 
di degradazioni(pavimentazioni in      
                conglomerato bituminoso)      
              
Scivolosità della superficie     2   
Degradi del rivestimento     2   
Deformazioni del rivestimento     2   
Degradi strutturali       3   
Degradi delle riparazioni     1   
 
Tab. 1.5 Pesi ponderali 
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Valutazione dell’indice 
 
Σ = Mi x Gi 
  
La sommatoria è estesa da i=1 ad i = n con: n = numero di degradazioni 
considerate. 
 
Dalla tab. 1.6 si possono vedere i valori dell’ indice sintetico in corrispondenza 
dei diversi valori di Σ e dal grafico in fig. 1.1 si può vedere l’andamento della 
funzione che mette in correlazione i due valori. 
 
Σ I0- I1 
0 0 
10 1 
20 2 
30 3 
40 4 
50 5 
 
Tab. 1.6 I0,I1 
 
 
Degrado superficiale y = 0.1x
R2 = 1
0
1
2
3
4
5
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Σ
I0
 
o
 
I1 I0- I1
Lineare (I0- I1)
 
Fig. 1.1 Degrado superficiale 
 
 
 16 
 
 
 
 
CATALOGO DEI DISSESTI 
 
Rimandando a studi più mirati ed esaustivi, si accennano i principali dissesti 
che possono verificarsi sulle superfici stradali. 
Si classificano i dissesti nei 5 gruppi seguenti: 
 
 Scivolosità della superficie (rifluimento del legante,sgranamento) 
 Degradi del rivestimento (Usura, distacco strato di usura) 
 Deformazioni del rivestimento (ormaie,avvallamenti) 
 Degradi strutturali (fessurazione, buche) 
 Degradi delle riparazioni (rappezzi) 
 
Per ogni tipologia di dissesto si da una breve descrizione e la stima della sua 
severità:  
 
Scivolosità della superficie (rifluimento del legante,sgranamento) 
 
DESCRIZIONE 
Si intendono con questo termine i dissesti che provocano perdita di aderenza. Il 
rifluimento si ha quando il legante affiora in superficie. Lo sgranamento col 
distacco di inerti dalla superficie stradale. 
 
LIVELLO DI SEVERITA’ 
 
 Leggero S1      Tracce nere superficiali; perdita di malta bituminosa 
 
 Medio S2         Significativa comparsa di tracce nere in corrispondenza delle tracce     
      dei   pneumatici ; tessitura aperta e comparsa di fessure sottili  
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 Grave  S3        La superficie in corrispondenza delle traiettorie delle ruote compare 
umida con conseguente rumore di rotolamento simile a pavimentazione bagnata 
 
 
Degradi del rivestimento (Usura, distacco strato di usura) 
 
 
DESCRIZIONE 
Si intende l’usura del materiale superficiale dovuta ad azione meccanica del 
traffico. Il distacco dello strato di usura si ha quando il manto si stacca dallo 
strato sottostante. 
 
LIVELLO DI SEVERITA’ 
 
 Leggero S1      Usura della superficie presente lungo la traiettoria delle ruote: solchi 
con  prof < 15mm 
 
 Medio S2         Lucidatura significativa lungo la traiettoria delle ruote; 
15mm<Prof.<30mm 
 
 Grave S3          Solchi localizzati e tessitura aperta; Prof>30mm 
 
 
Deformazioni del rivestimento (ormaie,avvallamenti) 
 
DESCRIZIONE 
Si ha la deformazione della sovrastruttura in corrispondenza delle deformazioni 
delle ruote. Gli avvallamenti sono depressioni localizzate con forma circolare 
tra 0.5 e 20 m . 
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LIVELLO DI SEVERITA’ 
 
 Leggero S1      Ormaia percettibile; profondità P sotto la barra < 15mm 
 
 
 Medio S2         Ormaia nettamente percettibile; P<30mm 
 
 Grave S3          Ormaia marcata efessurazione a pelle di coccodrillo; P>30mm 
 
 
Degradi strutturali (fessurazione, buche) 
 
 
DESCRIZIONE 
La fessurazione può essere in diverse direzioni, diffusa,a blocchi, a pelle di 
coccodrillo. 
 
 
LIVELLO DI SEVERITA’ 
 
 Leggero S1      Fessura di larghezza <2mm; buche con diametro D<100mm 
 
 Medio S2         Fessure con fessura principale <10mm;buche con 100<D<300 e 
spessore S < 25mm 
 
 Grave S3          Fessure con fessura principale <10mm; buche con D<100 mm e 
S<25mm 
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Degradi delle riparazioni (rappezzi) 
 
DESCRIZIONE 
I rappezzi sono percepiti dall’utente in modo negativo. Questi possono 
deteriorarsi soprattutto in presenza dei bordi dando luogo a fessure e 
irregolarità del piano viabile. 
 
LIVELLO DI SEVERITA’ 
 
 Leggero S1      Rappezzi intatti o con lievi difetti di unioni 
 
 Medio S2         Rappezzi non legati al rivestimento; importanti difetti di unione 
 
 Grave S3          Rappezzi non legati al rivestimento con fessure, cedimenti, rotture 
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Rifluimento Bitume e sgranamento (fig. 1.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S1                                                                                                      S1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S2                                                                                            S2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S3                                                                                               S3 
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Usura superficiale e distacco dello strato di usura (fig. 1.3) 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S1                                                                                           S1 
 
 
                                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S2                                                                                           S2 
 
                                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S3                                                                                                  S3 
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Buche (fig 1.4) Fessure (fig 1.5) 
 
 
 
  
 
 
 
 
S1 
 
 S1 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
S2 S2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S3 S3 
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Ormaie (fig 1.6)                                   Avvallamenti (fig 1.7) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
S1 
 S1 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
S2 S2 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
S3 S3 
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 Rappezzi (fig 1.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 S1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            S2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             S3 
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2. INDICE INDIVIDUALE I2:  
REGOLARITA’ LONGITUDINALE 
 
2.1 Livelli di tessitura delle pavimentazioni stradali 
 
La superficie viabile è costituita da una serie di caratteristiche che ne 
classificano i diversi livelli di regolarità e rugosità o scabrezza. 
Queste caratteristiche, che costituiscono la tessitura della superficie, sono state, 
in tempi relativamente recenti, quantificate e raggruppate in classi, partendo 
dall’osservazione che il profilo superficiale può essere scomposto in una serie  
di funzioni sinusoidali di determinate lunghezze d’onda λ ed ampiezze h. 
 
 
 
Tab2.0   Tessitura 
 
La micro e macro tessitura influiscono essenzialmente sull’aderenza sviluppata 
all’interfaccia pneumatico-superficie viabile, mentre le lunghezze d’onda 
caratteristiche della megatessitura e della irregolarità condizionano 
l’interazione dinamica veicolo-pavimentazione ed hanno effetti negativi sul 
comfort di marcia (vibrazioni), sul rumore al rotolamento e sui sovraccarichi 
dinamici trasmessi alla sovrastruttura. La microtessitura è attribuibile 
principalmente alla composizione mineralogica degli inerti, mentre la 
macrotessitura dipende dalle dimensioni massime e dall’assortimento 
granulometrico delle miscele. 
 
Tessitura λ (mm) h (mm) 
Microtessitura      <0.5 0.001 – 0.5 
Macrotessitura 0.5 - 50 0.01 - 20 
Megatessitura  50 - 500 1 - 50 
Irregolarità (onde corte) 500 - 5000 1 - 20 
Irregolarità (onde medie) 5000 - 15000 5 - 50 
Irregolarità (onde lunghe) >15000 10 - 200 
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2.2 Regolarità superficiale: IRI 
 
La regolarità superficiale di una pavimentazione, e più specificatamente la 
regolarità longitudinale, viene definita come l’entità dello scostamento di una 
superficie pavimentata da un piano ideale ed è strettamente legata al comfort di 
marcia e la sicurezza offerti; infatti le irregolarità della tessitura producendo 
accelerazioni verticali durante il movimento dei veicoli riduce il comfort dei 
passeggeri in modo proporzionale alla velocità di percorrenza e in determinate 
condizioni, influenzando la qualità del contatto ruota-pavimentazione, può 
anche ridurre le condizioni di sicurezza del veicolo. 
Un parametro caratteristico delle condizioni di regolarità superficiale utilizzato 
molto spesso è l’IRI. L’IRI (International Roughness Index), misurato nella 
“wheel path” di destra e di sinistra così come definito dalla “WORLD BANK” 
nel 1986 e riconosciuto a livello internazionale sulla base delle risultanze 
dell’esperimento internazionale sulla regolarità stradale tenutosi in Brasile nel 
1982. L’IRI in (mm/m) viene misurato con una apparecchiatura denominata 
ARAN (di cui parleremo in seguito) munita di profilometro Laser che rileva la 
tessitura su tratti omogenei. I valori ottenuti vengono poi divisi in classi: da 1.5 
(molto buono) a 3 (grave). 
 
2.3 Regolarità superficiale: grandezze spettrali 
 
Elaborando i dati con il profilometro Laser montato su veicolo stradale è 
possibile rilevare il profilo. Il cosiddetto “spettro della tessitura” è lo spettro 
che si ottiene quando la curva che descrive un profilo viene analizzata 
attraverso le tecniche matematiche di Fourier, nell’ottica di determinare la 
grandezza dei suoi componenti spettrali a differenti lunghezze d’onda o 
frequenze spaziali. Le lunghezze d’onda considerate fanno riferimento ai livelli 
di tessitura delle pavimentazioni stradali viste prima.  
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Le grandezze spettrali, rilevabili direttamente con lo strumento di misura, 
permettono di classificare in modo abbastanza rapido le classi di regolarità 
longitudinale del piano viabile e per questo saranno utilizzate nella presente 
trattazione. 
 
2.4 Definizioni e cenni di analisi spettrale 
 
Rimandando a studi specifici gli approfondimenti, ci proponiamo di dare una 
breve sintesi dei dati utili a determinare le caratteristiche della tessitura in 
termini spettrali: 
 
 Frequenza spaziale (n): reciproca della lunghezza d’onda ed espressa in 
cicli/m. nella nostra trattazione sarà assunto un valore medio pari a n0 = 
0.1 cicli/m 
 
 
 
 Densità di potenza spettrale (PSD): il limite del valore dell’area media di 
un segnale per unità di frequenza-larghezza di banda. Per uno spettro 
monodimensionale, l’area è localizzata tra la traccia del grafico e l’asse 
orizzontale, ed è uguale alla varianza del segnale in origine per il valore 
del raggio di frequenza. Il processo è stimato per la frequenza positiva. 
 
 
 
 Spostamento PSD (Gd(n)) : PSD dello spostamento verticale del profilo 
stradale espresso in m3 
 
 w : esponente di modello della PSD calcolata con Gd(n). Sarà 
considerato sempre un valore costante w = 2. 
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 Decolorazione: procedura per eliminare  l’influenza del trasferimento 
della funzione dal sistema di misurazione al PSD 
 
 
 Raffinamento: processo ordinario nel quale viene trasformato e 
regolarizzato il blocco dati. 
 
 
In pratica lo strumento di misura mi rileva un profilo detto “grezzo” e che deve 
essere raffinato e decolorato; si utilizzano di solito tecniche proprie dell’analisi 
di Fourier come i filtri passa alto, passa basso, passa banda ed altri metodi. 
 
2.5 Strumenti e metodi di misura del PSD 
 
Per rilevare la tessitura si può usare ad esempio un profilometro mobile come il 
Greewood LaserProf come quello a disposizione del “Dipartimento di 
Ingegneria Civile”, che è un dispositivo di non-contatto costituito da una trave 
che viene fissata orizzontalmente sul retro del veicolo. Il box viene fissato sulla 
trave  in corrispondenza di una delle wheel path, in modo che il profilo stradale 
venga registrato lungo una linea all’interno della superficie sulla quale si ha 
l’interazione pneumatico – pavimentazione. Si possono utilizzare 
apparecchiature ARAN 4900 o ARAN 4300; si tratta di veicoli multifunzione 
che permettono attraverso una serie di sensori di effettuare diverse misure 
relativamente alle pavimentazioni e alle caratteristiche geometriche della 
piattaforma stradale. Di solito viene preso come parametro di misura lo 
spostamento del PSD, indicato come Gd(n0), dopo aver opportunamente fissato 
i valori di n0 e w. 
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2.6 Relazione PSD – IRI 
 
Poiché si considera la manutenzione a livello di rete, sono state individuate 
alcune province toscane su cui sono stati fatti i rilievi di IRI e si sono 
individuate diverse classi di irregolarità. Si è fissato n = 0.1 cicli/m e w = 2. 
 
 
IRI<1.5  ottimo 
1.5<IRI<2  buono 
2<IRI<2.5  discreto 
2.5<IRI<3  sufficiente 
3<IRI<3.5  carente 
IRI>3.5  grave 
Tab. 2.1. Valori di IRI 
 
 
 
Secondo le norme ASTM: 
 
G(n0) IRI 
16 2.2 
64 4.3 
256 8.6 
1024 17.2 
Tab. 2.2.Uguaglianza tra IRI e PSD 
 
 
 
E’ stato quindi possibile analizzare la correlazione tra l’IRI e la densità di 
potenza spettrale cosicché sia immediato il passaggio tra i due valori. Questa 
formulazione serve sia per individuare le soglie dell’indice sintetico I2 che 
vedremo in seguito, sia per permettere la valutazione dell’indice suddetto su 
strade per le quali si hanno solo i valori di IRI e non quelli di G(n0). 
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Fig. 2.1. Relazione IRI-PSD 
 
Utilizzando il grafico sopra esposto si sono determinati i seguenti valori di PSD 
relativi ai corrispondenti valori di IRI: 
 
IRI PSD 
1.5 7.48 
2 13.4 
2.5 21.01 
3 30.26 
3.5 41.45 
Tab. 2.3.Correlazione tra IRI e PSD 
  
 
 
2.7 Energia associata alla PSD 
 
Ai valori di PSD, o meglio di Gd(n0) è possibile associare una certa energia 
che sarà indicata con “E”. Tale energia si calcola come prodotto dello 
spostamento della densità di potenza spettrale Gd(n0) per la larghezza di banda 
che viene presa pari nx=2 m-1 . Quindi poiché lo spostamento della PSD si 
misura in m3 , il valore di E è espresso in m2. Il parametro E è proprio quello 
che permette di ricavare l’indice sintetico della regolarità longitudinale della 
tessitura. 
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2.8 Relazione PSD – E – I2 
Sono state fatte varie prove per mettere in relazione i valori del PSD e 
dell’Energia con l’indice sintetico I2. 
E’ stata considerata una larghezza di banda compresa tra 0.5 e 50 metri 
corrispondente ad una frequenza compresa tra 0.02 e 2 m-1 . 
Sono stati fissati i valori di w=2 ed n=0.1 cicli/m. 
L’energia associata alla PSD si calcola come E=G(n0) * nx, dove nx è la 
larghezza di banda. I valori di PSD e di E devono essere moltiplicati per 10-6. 
Inoltre si ricorda che per I2>5 si considera I2=5; per I2<0 si considera I2=0. 
Per le 5 soglie di PSD si associa ad ogni elemento un valore di E tale che  
Ei+1 = Ei x 1.5 e successivamente ad ogni valore di E si associa un indice 
sintetico I2. 
 
 
E-I2 y = 2.47Ln(x) - 5.68
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Fig. 2.2. Grafico E-I2 
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3. INDICE INDIVIDUALE I3: 
REGOLARITA’ TRASVERSALE 
 
3.1 Formazione delle ormaie 
 
A causa del passaggio ripetuto dei veicoli pesanti sulle pavimentazioni in 
conglomerato bituminoso si ha il fenomeno dell’ormaiamento ovvero la 
deformazione della sovrastruttura in corrispondenza della traiettoria delle ruote, 
con rifluimenti di materiale. La profonditàdella deformazione si estende agli 
strati di conglomerato bituminoso o ancora oltre (fondazione e sottofondo). 
Una pavimentazione su cui sono presenti molte ormaie ed esse sono molto 
pronunciate è una pavimentazione dove la regolarità traversale è molto bassa. 
 
3.2 Rilievo e calcolo della profondità media dell’ormaia 
 
Si valuta la profondità media dell’ormaia utilizzando una barra di lunghezza 4 
m disponendola ortogonalmente all’asse stradale. 
Si considera la profondità delle ormaie misurata(lungo il profilo trasversale 
della superficie stradale) rispetto alla retta congiungente due punti posti a 0.6 m 
dal centro della traiettoria dei veicoli ed il campionamento ogni 6.1 m. 
Se ‘n’ è il numero delle misure e ‘ti’ sono le singole misure, si può ricavare la 
profondità media delle ormaie ‘T’ come: 
 
                     T = (Σti)/n 
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3.3 Correlazione tra profondità ormaie ed indice sintetico I3 
 
Si considerano strade con traffico di veicoli pesanti medio alto e si esprime con 
la lettera T = profondità media dell’ ormaia in mm. 
 
T (mm) I3 
3 0 
5 1 
8 2 
16 3 
18 4 
27 5 
Tab. 3.1. Correlazione T- I3 
 
 
 
Regolarità trasversale
y = 2.2Ln(x) - 2.5
R2 = 0.9745
0
1
2
3
4
5
0 10 20 30
Profondità ormaia (mm)
I3
T -I3
Log. (T -I3)
 
Fig. 3.1. Grafico  T- I3 
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4. INDICE INDIVIDUALE I4: 
RUGOSITA’ SUPERFICIALE 
 
4.1 Distinzione tra CAT ed IFI 
 
Abbiamo già accennato in precedenza all’importanza della tessitura per 
determinare le irregolarità longitudinali della pavimentazione. Adesso ci 
proponiamo di individuare un indice che tenga conto della macrotessitura, 
aspetto fondamentale per la marcia del veicolo in sicurezza. Per tale scopo 
viene classicamente utilizzato il CAT (coefficiente di aderenza trasversale); 
esso si misura tramite un apparecchio SCRIM (o SUMMS) ovvero un veicolo 
pesante dotato di una ruota inclinata di 20° rispetto all’asse stradale. Il CAT 
viene individuato misurando con una cella di pressione, la forza misurata 
perpendicolarmente alla ruota su pneumatico liscio standard mentre essa rotola 
sulla superficie stradale preventivamente irrorata con una quantità d’acqua 
fissata. Studi recenti hanno proposto l’utilizzo di un parametro che può 
sostituire o integrarsi con il CAT. Tale parametro prende il nome di IFI 
(International Friction Index) valutabile tramite misure di tessitura  di aderenza 
e tale da permettere il loro confronto.  
L’ IFI è composto da due parametri: il valore normalizzato della rugosità 
misurato a 60 Km/h (F60) ed una costante di velocità (Sp). Tra i dati di input 
riveste un importante ruolo anche la ‘profondità media della tessitura’(MPD) 
che sarà considerata costante e pari a 0.4 mm. Inoltre ci sono costanti che 
variano con lo strumento di misura (skiddometro). 
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4.2 Relazione I4 – IFI 
In questa trattazione sono stati utilizzati valori di CAT esclusivamente per 
classificare le soglie di IFI a cui fare riferimento. Per ricavare l’indice sintetico 
I4 è sufficiente conoscere il valore di IFI. 
 
Valori di CAT 
0<CAT<25 cattivo 
25<CAT<35 carente 
35<CAT<40 sufficiente 
40<CAT<55 discreto 
55<CAT<65 buono 
CAT>65   ottimo 
Tab. 4.1. Valori di CAT 
 
Soglie di CAT 
CAT F60 I4 
65 20 0 
55 17 1 
40 12.3 2 
35 10.75 3 
25 7.7 4 
25 7.7 5 
Tab. 4.2. soglie di CAT 
 
Per determinare la correlazione si è assunto: 
F60= A+B*FRs*e(s-60)/sp 
Con: 
 V= 60 Km/h velocità di rotazione della ruota 
 s= 60*sen(20°) =20.52 velocità di rotazione della ruota inclinata di 20° 
in Km /h 
 TX=MTD=0.4 profondità della tessitura 
 Sp=a+b*TX= 33.85 
 FRs= CAT di soglia 
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Per lo strumento utilizzato: 
 A= 0.00195 
 B= 0.9867 
 a= -11.5968 
 b= 113.6325 
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Fig. 4.1. Grafico IFI – I4 
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5. INDICE INDIVIDUALE I5: PORTANZA 
 
5.1 Metodi di misura della portanza 
 
Si suole indicare come portanza o capacità portante di una pavimentazione il 
carico specifico, ricavabile con un dato tipo di prova e con modalità ben 
definite, che determina un prestabilito cedimento. Da questa definizione si 
evince che cambiando qualche modalità di prova si ottengono risultati non più 
confrontabili. 
In passato queste prove sono state fatte, sia in laboratorio, che in sito con cicli 
singoli di carico. Da alcuni anni,però, si sono diffuse prove ottenute 
sollecitando il terreno o la sovrastruttura a carichi ripetuti. In tal caso la 
portanza viene definita come quel carico unitario che, dopo un certo numero di 
ripetizioni (carico e scarico), determina un prestabilito cedimento ε. 
Indubbiamente le prove a cicli ripetuti sono più significative di quelle a ciclo 
unico, poiché si avvicinano, in certo senso, alle effettive sollecitazioni indotte 
dal traffico e consentono, mediante il confronto delle deformazioni elastiche e 
plastiche del primo ciclo con quelle dei cicli successivi, di formulare un 
giudizio sulla stabilità della struttura ai carichi effettivi, e sul più probabile 
comportamento del terreno stesso. 
Sono stati presi i dati misurati dal Falling Weight Deflectometer (FWD).Questo 
è uno strumento ad  alto rendimento che permette di misurare le deflessioni a 
diverse distanze dal punto in cui la massa battente colpisce la superficie; le 
deflessioni vengono misurate da geofoni e successivamente, tramite il metodo 
della Back-Analysis, vengono calcolati i moduli della pavimentazione. Tramite 
i moduli sono state ricavate le corrispondenti deformazioni. Si deve premettere 
che i dati corrispondenti alle deflessioni sono stati riportati ad una temperatura 
di riferimento di 20° (Trif) ed è stato considerato il grado di fessurazione delle 
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pavimentazioni (SR). Dalle deformazioni si può avere una stima della vita utile 
della pavimentazione utilizzando le opportune leggi di fatica. 
 
5.2 Classi di traffico relativi alle province toscane 
 
E’ stato opportuno suddividere i passaggi di veicoli pesanti in classi di traffico 
poiché i dati di traffico relativi alle province sono molto diversi tra loro, e 
quindi l’utilizzo di una sola classe sarebbe stato troppo difforme dal caso reale. 
Sono stati calcolati e classificati i passaggi di assi equivalenti da 100 KN 
ricavando 5 classi di traffico. 
 
Classe di traffico Cicli in assi equivalenti da 100 KN 
A 0 - 666000 
B 666000 - 13200000 
C 1320000 – 2775000 
D 2775000 - 5550000 
E 5550000 - 11100000 
Tab.5.1. Classi di traffico 
 
5.3 Procedimento di calcolo 
 
Per valutare l’entità della deformazione ε da correlare con l’indice individuale 
I5 è stata utilizzata la formula di Finn relativa al 45% di fessurazione che 
presuppone come dati di input il modulo elastico (E) del conglomerato 
bituminoso ed il numero di cicli di assi da 100 KN  (Nip). Mentre per il modulo 
E è stato preso un valor medio pari a 3500 Mpa; per valutare Nip, detto 
“numero di passaggi di assi da 100 KN ipotizzati” ,si è ricorsi alla seguente 
formula: 
                      
                                 M=(Nip – Nut)/Nut 
Dove: 
 Nut: numero di passaggi di assi da 100 KN relativi al limite superiore 
della classe di traffico considerata; 
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 M: valore di margine cioè valore della differenza tra i passaggi di assi 
“ipotizzati” ed i passaggi di assi “utili” rapportati ai passaggi “utili”. 
Viene espresso in percentuale (%); 
 Nip: numero di passaggi di assi da 100 KN calcolati al variare del 
margine ovvero il numero di cicli di assi da 100 KN che indica le vita 
residua della pavimentazione. 
 
In pratica noto Nut che dipende dalla classe di traffico, si fa variare M tra 0 ed 
il 100% con intervalli del 20%. Ad M= 0% corrisponde un valore di Nip pari 
ad Nut quindi la vita residua della pavimentazione è praticamente nulla. 
Viceversa se M=100%  si ha che Nip=2Nut ovvero la vita residua della 
pavimentazione è di circa 15 anni. Come già accennato dai valori di Nip sono 
stati calcolati (tramite la formula di Finn con superficie fessurata pari al 45%) i 
valori di deformazione ε relativa al primo ciclo di carico. Ovviamente questa 
procedura è stata eseguita per ogni classe di traffico ricavando un grafico che 
mette in correlazione i valori delle deformazioni relative alle classi di traffico 
con l’indice sintetico I5 ed esprime quindi una valutazione della portanza. 
 
5.4 Correlazione tra deformazione ε ed indice sintetico I5 
Classe A 
Si utilizza la legge di Finn relativa al 45% di fessure: 
ε = 10-6 * 10 (-1/3.291)*(logN-16.086+0.854*log(E/10^3)  
Nut = 666000 cicli 
E = 3500 Mpa = 507633 psi 
M =  (Nip-Nut)/Nut 
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  Nip ε ε(µ/m) I5 
0%M 666000 0.000260785 260.8 5 
20%M 799200 0.00024673 246.7 4 
40%M 932400 0.00023544 235.4 3 
60%M 1065600 0.000226078 226.1 2 
80%M 1198800 0.00021813 218.1 1 
100%M 1332000 0.000211257 211.3 0 
Tab.5.2. Classe A 
 
Classe B 
Si utilizza la legge di Finn relativa al 45% di fessure: 
ε = 10-6 * 10 (-1/3.291)*(logN-16.086+0.854*log(E/10^3)  
Nut = 1332000 cicli 
E = 3500 Mpa = 507633 psi 
M =  (Nip-Nut)/Nut 
 
  Nip ε ε(µ/m) I5 
0%M 1332000 0.000211257 211.3 5 
20%M 1598400 0.000199872 199.9 4 
40%M 1864800 0.000190726 190.7 3 
60%M 2131200 0.000183142 183.1 2 
80%M 2397600 0.000176703 176.7 1 
100%M 2664000 0.000171136 171.1 0 
Tab.5.2. Classe B 
 
Classe C 
Si utilizza la legge di Finn relativa al 45% di fessure: 
ε = 10-6 * 10 (-1/3.291)*(logN-16.086+0.854*log(E/10^3)  
Nut = 2775000 cicli 
E = 3500 Mpa = 507633 psi 
M =  (Nip-Nut)/Nut 
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 Nip ε ε(µ/m) I5 
0%M 2775000 0.000169026 169 5 
20%M 3330000 0.000159917 159.9 4 
40%M 3885000 0.000152599 152.6 3 
60%M 4440000 0.000146531 146.5 2 
80%M 4995000 0.00014138 141.4 1 
100%M 5550000 0.000136925 136.9 0 
Tab.5.3. Classe C 
 
 
Classe D 
Si utilizza la legge di Finn relativa al 45% di fessure: 
ε = 10-6 * 10 (-1/3.291)*(logN-16.086+0.854*log(E/10^3)  
Nut = 5550000 cicli 
E = 3500 Mpa = 507633 psi 
M =  (Nip-Nut)/Nut 
 
 Nip ε ε(µ/m) I5 
0%M 5550000 0.000136925 136.9 5 
20%M 6660000 0.000129546 129.5 4 
40%M 7770000 0.000123618 123.6 3 
60%M 8880000 0.000118703 118.7 2 
80%M 9990000 0.000114529 114.5 1 
100%M 11100000 0.000110921 110.9 0 
Tab. 5.4. Classe D 
 
 
Classe E 
Si utilizza la legge di Finn relativa al 45% di fessure: 
ε = 10-6 * 10 (-1/3.291)*(logN-16.086+0.854*log(E/10^3)  
Nut = 11100000 cicli 
E = 3500 Mpa = 507633 psi 
M =  (Nip-Nut)/Nut 
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 Nip ε ε(µ/m) I5 
0%M 11100000 0.000110921 110.9 5 
20%M 13320000 0.000104943 104.9 4 
40%M 15540000 0.000100141 100.1 3 
60%M 17760000 9.61588E-05 96.16 2 
80%M 19980000 9.27782E-05 92.78 1 
100%M 22200000 8.9855E-05 89.85 0 
Tab. 5.5. Classe E 
 
 
Vediamo ora le curve relative alle diverse classi di traffico che mettono in 
correlazione i valori di ε con l’indice individuale I5: 
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Fig. 5.1. Grafico I5-Portanza 
Le equazioni relative alle varie curve e l’indice di correlazione sono i seguenti: 
 Classe A:       y = 23.676Ln(x) – 126.51 e R2 = 0.99 
 Classe B:       y = 23.676Ln(x) – 121.52 e R2 = 0.99 
 Classe C:       y = 23.676Ln(x) – 116.24 e R2 = 0.99 
 Classe D:       y = 23.676Ln(x) – 111.25 e R2 = 0.99 
 Classe E:       y = 23.676Ln(x) – 106.26 e R2 = 0.99 
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Si può quindi avere una stima della vita residua della pavimentazione in 
base all’indice I5: 
 
I5 Vita residua (anni) 
0 - 1 15 o più 
1 - 2 8 < vita <12 
2 - 3 4 < vita < 8 
3 - 4 2 < vita < 4 
4 - 5 0 < vita < 2 
Tab. 5.6. Stima della vita residua della pavimentazione 
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6. INDICI COMPOSTI 
 
6.1 Qualità globale 
Per determinare la qualità globale di una infrastruttura di trasporto si devono 
considerare varie caratteristiche: 
 
 Rugosità superficiale 
 Regolarità delle pavimentazioni  
 Portanza della sovrastruttura 
 Stato dei ponti 
 Livello delle manutenzioni (segnaletica,barriere,indicatori visuali del 
verde, aspetto superficiale) 
 Livello delle manutenzioni straordinarie 
 Rumorosità del traffico 
 Efficienza barriere di sicurezza, spartitraffico e bordo laterale 
 Efficienza barriere di sicurezza da ponte 
 Segnaletica verticale 
 Segnaletica orizzontale 
 Stato delle opere idrauliche 
 Sicurezza strada in collina 
 Sicurezza intrinseca 
 
Nel presente trattato si analizzano gli indici sintetici composti relativi allo stato 
delle pavimentazioni (cioè le prime tre caratteristiche). Tali parametri potranno 
essere a sua volta combinati con indici che tengono conto dello stato dei ponti, 
della segnaletica, ecc.., derivanti da successivi studi specialistici. 
 
 
 
 
 46 
6.2 Definizione e modalità di calcolo degli indici composti 
Possono essere definiti tre tipi di indici composti: 
 
Indice Composizione Utilizzo dell'indice composto 
      
GI1 I0,I2,I3 Stima globale dello stato della superficie (qualità del rivestimento) 
GI2 I0,I3,I4 Stima globale dello stato della superficie e della rugosità (aspetto della sicurezza) 
GI3 I0,I2,I3,I5 Stima globale dello stato della superficie e della portanza (qualità sovrastruttura) 
Tab. 6.1. Indici composti 
 
Per il calcolo dell’indice: 
GIi = 1/n*Σ(Ii) + k* σ(Ii) 
Con: 
 n= numero degli indici individuali; 
 Ii= indice individuale (i=0…5) 
 k= 1.25: ponderazione 
 σ= scarto quadratico medio degli indici individuali 
 
6.3 Valutazione dell’indice 
 
0<GIi<1 Buono 
1<GIi<2 Medio 
2<GIi<3 Sufficiente 
3<GIi<4 Critico 
4<GIi<5 Pessimo 
Tab. 6.2.Valutazione indici composti 
 
 
Anche nel caso di indici composti: 
 
 se GIi > 5allora si considera GIi = 5 
 se GIi < 0 allora si considera GIi = 0 
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7. INDICE DI QUALITA’ GLOBALE DELLA 
PAVIMENTAZIONE 
 
 
Dati gli indici composti calcolati in precedenza: 
 
 GI1 =  Qualità del rivestimento 
 
 GI2 =  Aspetto della sicurezza 
 
 GI3 =  Qualità della sovrastruttura 
 
Si considerano i 3 pesi ponderali: 
 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.4 
 P3 = 0.2 
 
E si calcola l’indice sintetico globale con la seguente formula: 
 
Ipav = GI1 x P1 + GI2 x P2 + GI3 x P3 
 
 Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav<1 Buono 
1<Ipav<2 Medio 
2<Ipav<3 Sufficiente 
3<Ipav<4 Critico 
4<Ipav<5 Pessimo 
Tab. 7.1.Valutazione indice globale 
 
 
Anche nel caso di indici composti: 
 
 se Ipav > 5allora si considera Ipav = 5 
 se Ipav < 0 allora si considera Ipav = 0 
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8. INDICI COMPOSTI SEMPLIFICATI 
 
8.1 Qualità globale 
Si vuole qui dimostrare che è possibile ricavare degli indici composti, simili a 
quelli calcolati in precedenza, ma che non necessitano di un catalogo dei 
dissesti che, come sappiamo, è molto oneroso da compilare. Tuttavia il valore 
di questi indici dovrà portare al calcolo di un indice globale Ipav2, il cui valore 
dovrà essere il più possibile vicino a quello calcolato precedentemente. 
Saranno quindi ripetuti i calcoli per ogni provincia toscana e si dovrà 
dimostrare che i valori di Ipav ed Ipav2 si discostano poco.  
 
8.2 Definizione e modalità di calcolo degli indici composti 
semplificati 
Possono essere definiti tre tipi di indici composti semplificati: 
 
Indice Composizione Utilizzo dell'indice composto 
      
HI1 I0,I2,I3 Stima globale dello stato della superficie (qualità del rivestimento) 
HI2 I0,I3,I4 Stima globale dello stato della superficie e della rugosità (aspetto della sicurezza) 
HI3 I0,I2,I3,I5 Stima globale dello stato della superficie e della portanza (qualità sovrastruttura) 
Tab. 8.1. Indici composti semplificati 
 
Per il calcolo dell’indice: 
HIi = 1/n*Σ(Ii) + k* σ(Ii) 
 
Con: 
 n= numero degli indici individuali; 
 Ii= indice individuale (i=0…5) 
 k= 1.25: ponderazione 
 σ= scarto quadratico medio degli indici individuali 
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0<HIi<1 Buono 
1<HIi<2 Medio 
2<HIi<3 Sufficiente 
3<HIi<4 Critico 
4<HIi<5 Pessimo 
Tab. 8.2.Valutazione indici composti semplificati 
 
 
Anche nel caso di indici composti: 
 
 se HIi > 5allora si considera HIi = 5 
 se HIi < 0 allora si considera HIi = 0 
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9. INDICE DI QUALITA’ GLOBALE DELLA 
PAVIMENTAZIONE SEMPLIFICATO 
 
 
Dati gli indici composti calcolati in precedenza: 
 
 HI1 =  Qualità del rivestimento 
 
 HI2 =  Aspetto della sicurezza 
 
 HI3 =  Qualità della sovrastruttura 
 
Si considerano i 3 pesi ponderali: 
 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.2 
 P3 = 0.4 
 
E si calcola l’indice sintetico globale con la seguente formula: 
 
Ipav2 = HI1 x P1 + HI2 x P2 + HI3 x P3 
 
  
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav2<1 Buono 
1<Ipav2<2 Medio 
2<Ipav2<3 Sufficiente 
3<Ipav2<4 Critico 
4<Ipav2<5 Pessimo 
Tab. 9.1.Valutazione indice globale semplificato 
 
 
Anche nel caso di indici composti: 
 
 se Ipav2 > 5allora si considera Ipav2 = 5 
 se Ipav2 < 0 allora si considera Ipav2 = 0 
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10. CALCOLO DEGLI INDICI PER ALCUNE 
PROVINCE TOSCANE 
 
 
Dai dati presi dal “Progetto Leopoldo” vogliamo calcolare gli indici sintetici, 
sia individuali che composti, ed infine l’indice globale. In questo modo 
possiamo vedere se il valore di tali indici è coerente con lo stato della 
pavimentazione in esame, ricordando che gli studi qui effettuati sono validi a 
“livello di rete”. 
 
Nel seguito vediamo rappresentati i fogli di calcolo che hanno portato alla 
determinazione degli indici suddetti per sei province della Regione Toscana: 
 
 
 Arezzo 
 Firenze 
 Lucca 
 Pisa 
 Pistoia 
 Massa 
 
Nei calcoli effettuati si sono usati i metodi già visti nei capitoli precedenti, 
inoltre si è tenuto di conto di una temperatura di riferimento pari a 20°C e della 
percentuale di superficie fessurata utilizzando la trattazione di M. Losa - R. 
Bacci - P.  Leandri : “Astatistical Model for Prediction of Critical Strains in 
Pavements from Deflection Measurements”. 
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Calcolo indici sintetici per la provincia di Arezzo 
 
INDICI INDIVIDUALI 
Degradazione superficiale 
Si considerano 10 sezioni stradali su cui sono stati effettuati rilievi visivi per 
quanto concerne lo stato dei dissesti: 
 
Sezione M1 M2 M3 M4 M5 
1 0 0 2 2 0 
2 1 1 2 3 0 
3 0 1 2 1 0 
4 0 2 2 0 2 
5 1 0 2 0 0 
6 1 0 0 1 0 
7 0 0 0 2 3 
8 2 0 2 2 1 
9 0 2 4 2 1 
10 0 1 1 2 1 
Tab. 10.1. Matrice di valutazione 
 
  
Sezione G1 G2 G3 G4 G5 Σ I0-I1 
1 2 2 2 3 1 10 1 
2 2 2 2 3 1 17 1.7 
3 2 2 2 3 1 9 0.9 
4 2 2 2 3 1 10 1 
5 2 2 2 3 1 6 0.6 
6 2 2 2 3 1 5 0.5 
7 2 2 2 3 1 9 0.9 
8 2 2 2 3 1 15 1.5 
9 2 2 2 3 1 19 1.9 
10 2 2 2 3 1 11 1.1 
Tab. 10.2. Pesi ponderali e calcolo indice 
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Ovviamente per ottenere un valore dell’indice su tutta la tratta stradale si 
dovrebbe usare una media ponderata. Supponiamo per semplicità che tutte le 
sezioni di misura siano equidistanti tra loro: in questo caso possiamo fare la 
semplice media aritmetica. 
 
I0,I1 = 1.11 
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Fig 10.1 Degrado superficiale 
 
 
Regolarità longitudinale della tessitura 
Fissati: 
 w=2 
 n=0.1 cicli/m 
 
Dai rilievi eseguiti in sito si ha sulla tratta in esame un valore medio di G(n0), 
da cui si ricava l’energia associata alla PSD: E = di G(n0) * nx, con nx=2. 
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G(n0) E I2 
1.92 *10-6   
1.92 3.84 0.256128 
Tab. 10.3. Relazione tra PSD ed E 
 
 
I2 = 0.256 
 
E-I2 y = 0.0667xR2 = 1
0
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Fig 10.2 Correlazione E- I2 
 
 
  
Regolarità trasversale della tessitura 
 
In mancanza di dati specifici relativi alla profondità delle ormaie si assume un 
valore medio dell’indice. 
 
T (mm) I3 
5 1.002278869 
Tab. 10.3. Relazione tra T ed I3 
 
I3 = 1 
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Regolarità trasversale
y = 2.1974Ln(x) - 2.5343
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Fig 10.3 Regolarità trasversale I3 – T 
 
 
 
Rugosità superficiale 
 
Si considera un valore medio di CAT che permette di trovare il parametro F60: 
 
CAT F60 I4 
50 20 0.15762571 
Tab. 10.4. Relazione tra CAT – F60 – I4 
 
I4 = 0.1576 
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Fig 10.4 Rugosità superficiale : IFI – I4 
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Portanza 
Per prima cosa si deve individuare la classe di traffico della provincia: 
 
Classe Range Range assi 100KN 
A 0-600000 0-666000 
B 600000-1200000 666000-1320000 
C 1200000-2500000 1320000-2775000 
D 2500000-5000000 2775000-5550000 
E 5000000-10000000 5550000-11100000 
Tab. 10.5. Classi di traffico 
 
Nut = 8470000      Classe E 
 
Ora si considerano i dati deflettometrici alla Temperatura di prova di 20C° per 
le 10 sezioni di studio e si tiene conto della loro percentuale di fessurazione: 
 
Sezioni ε (µ/m) I5 real I5 
1 94.92 1.537643202 1.53 
2 57.52 -10.32170588 0 
3 79 -2.808952645 0 
4 100.59 2.911287256 2.92 
5 100.14 2.805132543 2.8 
6 100.77 2.953616231 2.95 
7 100.83 2.967709088 2.97 
8 78 -3.110561819 0 
9 72 -5.005652966 0 
10 99 2.534057572 2,53 
Tab. 10.6. Dati deflettometrici 
 
Nei casi in cui:  
 I5real<0 allora I5=0 
 I5real>5 allora I5=5 
 
Ipotizzando ancora che le sezioni di misura siano tutte alla stessa distanza, si 
esegue la media aritmetica: 
 
I5 = 1.317 
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Fig 10.5 Portanza: I5 - ε  
 
 
INDICI COMPOSTI 
Si calcolano ora i tre indici che contemplano rispettivamente: 
 Qualità del rivestimento: GI1 
 Aspetto della sicurezza: GI2 
 Qualità della sovrastruttura: GI3 
I valori degli indici individuali ricavati per Arezzo sono: 
 I0,I1 = 1.11 
 I2    = 0.256 
 I3  =  1 
 I4 = 0.157 
 I5 = 1.317 
 
Inoltre si calcolano: 
 
 Imedio= 0.768 
 σ=0.47 
 k=1.25 
 
 
Ottenendo: 
 
 GI1 = 1.3778 
 GI2 = 1.345 
 GI3 = 1.51 
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INDICE GLOBALE DI STATO DELLA PAVIMENTAZIONE 
Si hanno i pesi ponderali: 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.4 
 P3 = 0.2 
 
Ora si può calcolare l’indice globale: 
 
Ipav = 1.39 
 
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav<1 Buono 
1<Ipav<2 Medio 
2<Ipav<3 Sufficiente 
3<Ipav<4 Critico 
4<Ipav<5 Pessimo 
Tab. 10.7. Valutazione indice globale 
 
Si può affermare che la tratta di pavimentazione è in uno stato medio, e ciò è 
congruo con i dati di rilievo. 
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Calcolo indici sintetici per la provincia di Firenze 
 
INDICI INDIVIDUALI 
Degradazione superficiale 
Si considerano 10 sezioni stradali su cui sono stati effettuati rilievi visivi per 
quanto concerne lo stato dei dissesti: 
Sezione M1 M2 M3 M4 M5 
1 3 0 2 2 0 
2 3 1 2 3 0 
3 3 1 2 4 0 
4 4 2 2 4 2 
5 4 4 4 6 4 
6 6 6 4 6 6 
7 0 4 4 6 3 
8 2 6 2 9 1 
9 4 9 4 9 1 
10 0 9 6 9 1 
Tab. 10.8. Matrice di valutazione 
 
  
Sezione G1 G2 G3 G4 G5 Σ  I0-I1 
1 2 2 2 3 1 16 1.6 
2 2 2 2 3 1 21 2.1 
3 2 2 2 3 1 24 2.4 
4 2 2 2 3 1 30 3 
5 2 2 2 3 1 46 4.6 
6 2 2 2 3 1 56 5.6 
7 2 2 2 3 1 37 3.7 
8 2 2 2 3 1 48 4.8 
9 2 2 2 3 1 62 6.2 
10 2 2 2 3 1 58 5.8 
Tab. 10.9. Pesi ponderali e calcolo indice 
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Ovviamente per ottenere un valore dell’indice su tutta la tratta stradale si 
dovrebbe usare una media ponderata. Supponiamo per semplicità che tutte le 
sezioni di misura siano equidistanti tra loro: in questo caso possiamo fare la 
semplice media aritmetica. 
 
I0,I1 = 3.38 
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Fig 10.6 Degrado superficiale 
 
 
Regolarità longitudinale della tessitura 
Fissati: 
 w=2 
 n=0.1 cicli/m 
 
Dai rilievi eseguiti in sito si ha sulla tratta in esame un valore medio di G(n0), 
da cui si ricava l’energia associata alla PSD: E = di G(n0) * nx, con nx=2. 
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G(n0) E I2 
2.81 *10-5   
28.1 56.2 3.85 
Tab. 10.10. Relazione tra PSD ed E 
 
 
I2 = 3.85 
 
E-I2 y = 0.0667xR2 = 1
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Fig 10.7 Correlazione E- I2 
 
 
  
Regolarità trasversale della tessitura 
 
In mancanza di dati specifici relativi alla profondità delle ormaie si assume un 
valore medio dell’indice. 
 
T (mm) I3 
10 2.525 
Tab. 10.11. Relazione tra T ed I3 
 
I3 = 2.525 
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Regolarità trasversale
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Fig 10.8 Regolarità trasversale I3 – T 
 
 
 
Rugosità superficiale 
 
Si considera un valore medio di CAT che permette di trovare il parametro F60: 
 
CAT F60 I4 
50 15 1.24 
Tab. 10.13. Relazione tra CAT – F60 – I4 
 
I4 = 1.24 
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Fig 10.9 Rugosità superficiale : IFI – I4 
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Portanza 
Per prima cosa si deve individuare la classe di traffico della provincia: 
 
Classe Range Range assi 100KN 
A 0-600000 0-666000 
B 600000-1200000 666000-1320000 
C 1200000-2500000 1320000-2775000 
D 2500000-5000000 2775000-5550000 
E 5000000-10000000 5550000-11100000 
Tab. 10.14. Classi di traffico 
 
Nut = 2420000     Classe C 
 
Ora si considerano i dati deflettometrici alla Temperatura di prova di 20C° per 
le 10 sezioni di studio e si tiene conto della loro percentuale di fessurazione: 
 
Sezioni ε (µ/m) I5 real I5 
1 116.71 -3.549526871 0 
2 151.44 2.618006765 2.6 
3 171.75 5.597641409 5 
4 228.23 12.32905876 5 
5 245.13 14.02034884 5 
6 337.15 21.56681939 5 
7 257.02 15.1417678 5 
8 316.53 20.07262913 5 
9 310.66 19.6294391 5 
10 236.54 13.17579383 5 
Tab. 10.15. Dati deflettometrici 
 
Nei casi in cui:  
 I5real<0 allora I5=0 
 I5real>5 allora I5=5 
 
Ipotizzando ancora che le sezioni di misura siano tutte alla stessa distanza, si 
esegue la media aritmetica: 
 
I5 = 4.26 
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Fig 10.10 Portanza: I5 - ε  
 
 
INDICI COMPOSTI 
Si calcolano ora i tre indici che contemplano rispettivamente: 
 Qualità del rivestimento: GI1 
 Aspetto della sicurezza: GI2 
 Qualità della sovrastruttura: GI3 
I valori degli indici individuali ricavati per Firenze sono: 
 I0,I1 = 3.38 
 I2    = 3.75 
 I3  =  2.52 
 I4 = 1.25 
 I5 = 4.26 
 
Inoltre si calcolano: 
 
 Imedio= 0.768 
 σ=0.47 
 k=1.25 
 
 
Ottenendo: 
 
 GI1 = 4.82 
 GI2 = 3.3 
 GI3 = 5 
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INDICE GLOBALE DI STATO DELLA PAVIMENTAZIONE 
Si hanno i pesi ponderali: 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.4 
 P3 = 0.2 
 
Ora si può calcolare l’indice globale: 
 
Ipav = 4.53 
 
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav<1 Buono 
1<Ipav<2 Medio 
2<Ipav<3 Sufficiente 
3<Ipav<4 Critico 
4<Ipav<5 Pessimo 
Tab. 10.16. Valutazione indice globale 
 
Si può affermare che la tratta di pavimentazione è in uno stato pessimo, e ciò è 
congruo con i dati di rilievo. 
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Calcolo indici sintetici per la provincia di Lucca 
 
INDICI INDIVIDUALI 
Degradazione superficiale 
Si considerano 10 sezioni stradali su cui sono stati effettuati rilievi visivi per 
quanto concerne lo stato dei dissesti: 
Sezione M1 M2 M3 M4 M5 
1 0 0 2 6 0 
2 1 1 2 3 3 
3 2 1 4 4 0 
4 2 2 2 4 2 
5 1 4 4 0 4 
6 1 6 4 1 4 
7 0 4 6 2 3 
8 2 6 2 2 1 
9 4 4 4 2 1 
10 0 1 6 2 1 
Tab. 10.17. Matrice di valutazione 
 
  
Sezione G1 G2 G3 G4 G5 Σ I0-I1 
1 2 2 2 3 1 22 2.2 
2 2 2 2 3 1 20 2 
3 2 2 2 3 1 26 2.6 
4 2 2 2 3 1 26 2.6 
5 2 2 2 3 1 22 2.2 
6 2 2 2 3 1 29 2.9 
7 2 2 2 3 1 29 2.9 
8 2 2 2 3 1 27 2.7 
9 2 2 2 3 1 31 3.1 
10 2 2 2 3 1 21 2.1 
Tab. 10.18. Pesi ponderali e calcolo indice 
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Ovviamente per ottenere un valore dell’indice su tutta la tratta stradale si 
dovrebbe usare una media ponderata. Supponiamo per semplicità che tutte le 
sezioni di misura siano equidistanti tra loro: in questo caso possiamo fare la 
semplice media aritmetica. 
 
I0,I1 = 2.53 
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Fig 10.11  Degrado superficiale 
 
 
Regolarità longitudinale della tessitura 
Fissati: 
 w=2 
 n=0.1 cicli/m 
 
Dai rilievi eseguiti in sito si ha sulla tratta in esame un valore medio di G(n0), 
da cui si ricava l’energia associata alla PSD: E = di G(n0) * nx, con nx=2. 
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G(n0) E I2 
2.53 *10-5   
25.3 5°.6 3.375 
Tab. 10.19 . Relazione tra PSD ed E 
 
 
I2 = 3.75 
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Fig 10.12  Correlazione E- I2 
 
 
  
Regolarità trasversale della tessitura 
 
In mancanza di dati specifici relativi alla profondità delle ormaie si assume un 
valore medio dell’indice. 
 
T (mm) I3 
7 1.74 
Tab. 10.20 . Relazione tra T ed I3 
 
I3 = 1.74 
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Regolarità trasversale
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Fig 10.13 Regolarità trasversale I3 – T 
 
 
 
Rugosità superficiale 
 
Si considera un valore medio di CAT che permette di trovare il parametro F60: 
 
CAT F60 I4 
55 20 0.157 
Tab. 10.21 . Relazione tra CAT – F60 – I4 
 
I4 = 0.157 
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Fig 10.14  Rugosità superficiale : IFI – I4 
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Portanza 
Per prima cosa si deve individuare la classe di traffico della provincia: 
 
Classe Range Range assi 100KN 
A 0-600000 0-666000 
B 600000-1200000 666000-1320000 
C 1200000-2500000 1320000-2775000 
D 2500000-5000000 2775000-5550000 
E 5000000-10000000 5550000-11100000 
Tab. 10.22.  Classi di traffico 
 
Nut = 735000     Classe B 
 
Ora si considerano i dati deflettometrici alla Temperatura di prova di 20C° per 
le 10 sezioni di studio e si tiene conto della loro percentuale di fessurazione: 
 
Sezioni ε (µ/m) I5 real I5 
1 182.88 1.804263816 1.8 
2 226.03 6.819729266 5 
3 165.8 -0.517119622 0 
4 177.11 1.045230397 1.04 
5 111.45 -9.921373207 0 
6 127.97 -6.648881184 0 
7 134.7 -5.435386225 0 
8 243.49 8.581416391 5 
9 142.95 -4.027970303 0 
10 155.56 -2.026481986 0 
Tab. 10.23  Dati deflettometrici 
 
Nei casi in cui:  
 I5real<0 allora I5=0 
 I5real>5 allora I5=5 
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Ipotizzando ancora che le sezioni di misura siano tutte alla stessa distanza, si 
esegue la media aritmetica: 
 
I5 = 1.284 
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Fig 10.15 Portanza: I5 - ε  
 
 
INDICI COMPOSTI 
Si calcolano ora i tre indici che contemplano rispettivamente: 
 Qualità del rivestimento: GI1 
 Aspetto della sicurezza: GI2 
 Qualità della sovrastruttura: GI3 
I valori degli indici individuali ricavati per Lucca sono: 
 I0,I1 = 2.53 
 I2    = 3.38 
 I3  =  2.74 
 I4 = 0.157 
 I5 = 1.284 
 
Inoltre si calcolano: 
 
 Imedio= 0.768 
 σ=0.47 
 k=1.25 
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Ottenendo: 
 
 GI1 = 3.92 
 GI2 = 2.84 
 GI3 = 3.6  
 
 
INDICE GLOBALE DI STATO DELLA PAVIMENTAZIONE 
Si hanno i pesi ponderali: 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.4 
 P3 = 0.2 
 
Ora si può calcolare l’indice globale: 
 
Ipav = 3.42 
 
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav<1 Buono 
1<Ipav<2 Medio 
2<Ipav<3 Sufficiente 
3<Ipav<4 Critico 
4<Ipav<5 Pessimo 
Tab. 10.24. Valutazione indice globale 
 
Si può affermare che la tratta di pavimentazione è in uno stato critico, e ciò è 
congruo con i dati di rilievo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 74 
Calcolo indici sintetici per la provincia di Pisa 
 
INDICI INDIVIDUALI 
Degradazione superficiale 
Si considerano 10 sezioni stradali su cui sono stati effettuati rilievi visivi per 
quanto concerne lo stato dei dissesti: 
Sezione M1 M2 M3 M4 M5 
1 0 0 2 1 0 
2 1 1 2 3 3 
3 2 0 1 1 0 
4 2 0 2 4 2 
5 1 1 1 0 1 
6 1 0 1 1 1 
7 0 1 0 2 1 
8 2 4 2 2 1 
9 1 1 4 2 1 
10 0 1 0 2 1 
Tab. 10.25 . Matrice di valutazione 
 
  
Sezione G1 G2 G3 G4 G5 Σ I0-I1 
1 2 2 2 3 1 7 0.7 
2 2 2 2 3 1 20 2 
3 2 2 2 3 1 9 0.9 
4 2 2 2 3 1 22 2.2 
5 2 2 2 3 1 7 0.7 
6 2 2 2 3 1 8 0.8 
7 2 2 2 3 1 9 0.9 
8 2 2 2 3 1 23 2.3 
9 2 2 2 3 1 19 1.9 
10 2 2 2 3 1 9 0.9 
Tab. 10.26.  Pesi ponderali e calcolo indice 
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Ovviamente per ottenere un valore dell’indice su tutta la tratta stradale si 
dovrebbe usare una media ponderata. Supponiamo per semplicità che tutte le 
sezioni di misura siano equidistanti tra loro: in questo caso possiamo fare la 
semplice media aritmetica. 
 
I0,I1 = 1.33 
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Fig 10.16  Degrado superficiale 
 
 
Regolarità longitudinale della tessitura 
Fissati: 
 w=2 
 n=0.1 cicli/m 
 
Dai rilievi eseguiti in sito si ha sulla tratta in esame un valore medio di G(n0), 
da cui si ricava l’energia associata alla PSD: E = di G(n0) * nx, con nx=2. 
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G(n0) E I2 
7.42 *10-6   
7.4 14.8 0.987 
Tab. 10.27 . Relazione tra PSD ed E 
 
 
I2 = 0.987 
 
E-I2 y = 0.0667xR2 = 1
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Fig 10.17   Correlazione E- I2 
 
 
  
Regolarità trasversale della tessitura 
 
In mancanza di dati specifici relativi alla profondità delle ormaie si assume un 
valore medio dell’indice. 
 
T (mm) I3 
7 1.74 
Tab. 10.28 . Relazione tra T ed I3 
 
I3 = 1.74 
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Regolarità trasversale
y = 2.1974Ln(x) - 2.5343
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Fig 10.18  Regolarità trasversale I3 – T 
 
 
 
Rugosità superficiale 
 
Si considera un valore medio di CAT che permette di trovare il parametro F60: 
 
CAT F60 I4 
55 20 0.157 
Tab. 10.29  . Relazione tra CAT – F60 – I4 
 
I4 = 0.157 
 
 
Rugosità superficiale
y = -4.13Ln(x) + 12.53
R2 = 0.99
0
1
2
3
4
5
0 5 10 15 20 25
IFI
I4 Rugosità superficiale
Log. (Rugosità superficiale)
 
Fig 10.19   Rugosità superficiale : IFI – I4 
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Portanza 
Per prima cosa si deve individuare la classe di traffico della provincia: 
 
Classe Range Range assi 100KN 
A 0-600000 0-666000 
B 600000-1200000 666000-1320000 
C 1200000-2500000 1320000-2775000 
D 2500000-5000000 2775000-5550000 
E 5000000-10000000 5550000-11100000 
Tab. 10.30 .  Classi di traffico 
 
Nut = 1390000     Classe C 
 
Ora si considerano i dati deflettometrici alla Temperatura di prova di 20C° per 
le 10 sezioni di studio e si tiene conto della loro percentuale di fessurazione: 
 
Sezioni ε (µ/m) I5 real I5 
1 106.8 -5.650400132 0 
2 96.11 -8.147378999 0 
3 258.94 15.31797577 5 
4 143.31 1.311579508 1.31 
5 112.95 -4.324844429 0 
6 117.61 -3.367651617 0 
7 126.07 -1.72303989 0 
8 172.73 5.732351944 5 
9 109.24 -5.115574206 0 
10 123.79 -2.155144095 0 
Tab. 10.31  Dati deflettometrici 
 
Nei casi in cui:  
 I5real<0 allora I5=0 
 I5real>5 allora I5=5 
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Ipotizzando ancora che le sezioni di misura siano tutte alla stessa distanza, si 
esegue la media aritmetica: 
 
I5 = 1.13 
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Fig 10.20   Portanza: I5 - ε  
 
 
INDICI COMPOSTI 
Si calcolano ora i tre indici che contemplano rispettivamente: 
 Qualità del rivestimento: GI1 
 Aspetto della sicurezza: GI2 
 Qualità della sovrastruttura: GI3 
I valori degli indici individuali ricavati per Pisa sono: 
 I0,I1 = 1.33 
 I2    = 0.98 
 I3  =  1.74 
 I4 = 0.157 
 I5 = 1.13 
 
Inoltre si calcolano: 
 
 Imedio= 1.069 
 σ=0.52 
 k=1.25 
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Ottenendo: 
 
 GI1 = 2 
 GI2 = 1.73 
 GI3 = 1.95 
 
 
INDICE GLOBALE DI STATO DELLA PAVIMENTAZIONE 
Si hanno i pesi ponderali: 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.4 
 P3 = 0.2 
 
Ora si può calcolare l’indice globale: 
 
Ipav = 1.88 
 
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav<1 Buono 
1<Ipav<2 Medio 
2<Ipav<3 Sufficiente 
3<Ipav<4 Critico 
4<Ipav<5 Pessimo 
Tab. 10.32 . Valutazione indice globale 
 
Si può affermare che la tratta di pavimentazione è in uno stato medio, e ciò è 
congruo con i dati di rilievo. 
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Calcolo indici sintetici per la provincia di Pistoia 
 
INDICI INDIVIDUALI 
Degradazione superficiale 
Si considerano 10 sezioni stradali su cui sono stati effettuati rilievi visivi per 
quanto concerne lo stato dei dissesti: 
Sezione M1 M2 M3 M4 M5 
1 0 0 2 6 0 
2 1 1 2 3 3 
3 2 1 4 4 0 
4 2 2 2 4 2 
5 1 4 4 0 4 
6 1 6 4 1 4 
7 0 4 6 2 3 
8 2 6 2 2 1 
9 4 4 4 2 1 
10 0 1 6 2 1 
Tab. 10.33 . Matrice di valutazione 
 
  
Sezione G1 G2 G3 G4 G5 Σ I0-I1 
1 2 2 2 3 1 22 2.2 
2 2 2 2 3 1 20 2 
3 2 2 2 3 1 26 2.6 
4 2 2 2 3 1 26 2.6 
5 2 2 2 3 1 22 2.2 
6 2 2 2 3 1 29 2.9 
7 2 2 2 3 1 29 2.9 
8 2 2 2 3 1 27 2.7 
9 2 2 2 3 1 31 3.1 
10 2 2 2 3 1 21 2.1 
Tab. 10.34.  Pesi ponderali e calcolo indice 
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Ovviamente per ottenere un valore dell’indice su tutta la tratta stradale si 
dovrebbe usare una media ponderata. Supponiamo per semplicità che tutte le 
sezioni di misura siano equidistanti tra loro: in questo caso possiamo fare la 
semplice media aritmetica. 
 
I0,I1 = 2.53 
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Fig 10.21 Degrado superficiale 
 
 
Regolarità longitudinale della tessitura 
Fissati: 
 w=2 
 n=0.1 cicli/m 
 
Dai rilievi eseguiti in sito si ha sulla tratta in esame un valore medio di G(n0), 
da cui si ricava l’energia associata alla PSD: E = di G(n0) * nx, con nx=2. 
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G(n0) E I2 
9.05 *10-5   
90.5 180.1 5 
Tab. 10.35  . Relazione tra PSD ed E 
 
 
I2 = 5 
 
E-I2 y = 0.0667xR2 = 1
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Fig 10.22   Correlazione E- I2 
 
 
  
Regolarità trasversale della tessitura 
 
In mancanza di dati specifici relativi alla profondità delle ormaie si assume un 
valore medio dell’indice. 
 
T (mm) I3 
7 1.74 
Tab. 10.36  . Relazione tra T ed I3 
 
I3 = 1.74 
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Regolarità trasversale
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Fig 10.23   Regolarità trasversale I3 – T 
 
 
 
Rugosità superficiale 
 
Si considera un valore medio di CAT che permette di trovare il parametro F60: 
 
CAT F60 I4 
55 20 0.157 
Tab. 10.37   . Relazione tra CAT – F60 – I4 
 
I4 = 0.157 
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Fig 10.24   Rugosità superficiale : IFI – I4 
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Portanza 
Per prima cosa si deve individuare la classe di traffico della provincia: 
 
Classe Range Range assi 100KN 
A 0-600000 0-666000 
B 600000-1200000 666000-1320000 
C 1200000-2500000 1320000-2775000 
D 2500000-5000000 2775000-5550000 
E 5000000-10000000 5550000-11100000 
Tab. 10.38  .  Classi di traffico 
 
Nut = 1140000     Classe B 
 
Ora si considerano i dati deflettometrici alla Temperatura di prova di 20C° per 
le 10 sezioni di studio e si tiene conto della loro percentuale di fessurazione: 
 
Sezioni ε (µ/m) I5 real I5 
1 378.31 19.01396384 5 
2 293.17 12.97749964 5 
3 337.37 16.30226362 5 
4 315.87 14.74321052 5 
5 286.77 12.45491954 5 
6 240.84 8.322328471 5 
7 209.66 5.039754261 5 
8 224.49 6.65786661 5 
9 273.43 11.32711675 5 
10 171.27 0.25138004 0 
Tab. 10.39  Dati deflettometrici 
 
Nei casi in cui:  
 I5real<0 allora I5=0 
 I5real>5 allora I5=5 
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Ipotizzando ancora che le sezioni di misura siano tutte alla stessa distanza, si 
esegue la media aritmetica: 
 
I5 = 4.5 
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Fig 10.25   Portanza: I5 - ε  
 
 
INDICI COMPOSTI 
Si calcolano ora i tre indici che contemplano rispettivamente: 
 Qualità del rivestimento: GI1 
 Aspetto della sicurezza: GI2 
 Qualità della sovrastruttura: GI3 
I valori degli indici individuali ricavati per Pistoia sono: 
 I0,I1 = 2.53 
 I2    = 5 
 I3  =  1.74 
 I4 = 0.157 
 I5 = 4.5 
 
Inoltre si calcolano: 
 
 Imedio= 2.78 
 σ=1.78 
 k=1.25 
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Ottenendo: 
 
 GI1 = 5 
 GI2 = 3.7 
 GI3 = 5 
 
 
INDICE GLOBALE DI STATO DELLA PAVIMENTAZIONE 
Si hanno i pesi ponderali: 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.4 
 P3 = 0.2 
 
Ora si può calcolare l’indice globale: 
 
Ipav = 4.48 
 
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav<1 Buono 
1<Ipav<2 Medio 
2<Ipav<3 Sufficiente 
3<Ipav<4 Critico 
4<Ipav<5 Pessimo 
Tab. 10.40  . Valutazione indice globale 
 
Si può affermare che la tratta di pavimentazione è in uno stato pessimo, e ciò è 
congruo con i dati di rilievo. 
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Calcolo indici sintetici per la provincia di Massa 
 
INDICI INDIVIDUALI 
Degradazione superficiale 
Si considerano 10 sezioni stradali su cui sono stati effettuati rilievi visivi per 
quanto concerne lo stato dei dissesti: 
Sezione M1 M2 M3 M4 M5 
1 0 0 2 6 0 
2 1 1 2 3 3 
3 2 1 4 4 0 
4 3 2 2 4 2 
5 1 4 4 0 4 
6 1 6 4 1 4 
7 0 4 6 2 3 
8 2 6 2 2 1 
9 4 4 4 2 1 
10 0 1 6 2 1 
Tab. 10.41 . Matrice di valutazione 
 
  
Sezione G1 G2 G3 G4 G5 Σ I0-I1 
1 2 2 2 3 1 22 2.2 
2 2 2 2 3 1 20 2 
3 2 2 2 3 1 26 2.6 
4 2 2 2 3 1 28 2.8 
5 2 2 2 3 1 22 2.2 
6 2 2 2 3 1 29 2.9 
7 2 2 2 3 1 29 2.9 
8 2 2 2 3 1 27 2.7 
9 2 2 2 3 1 31 3.1 
10 2 2 2 3 1 21 2.1 
Tab. 10.42.  Pesi ponderali e calcolo indice 
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Ovviamente per ottenere un valore dell’indice su tutta la tratta stradale si 
dovrebbe usare una media ponderata. Supponiamo per semplicità che tutte le 
sezioni di misura siano equidistanti tra loro: in questo caso possiamo fare la 
semplice media aritmetica. 
 
I0,I1 = 2.55 
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Fig 10.26  Degrado superficiale 
 
 
Regolarità longitudinale della tessitura 
Fissati: 
 w=2 
 n=0.1 cicli/m 
 
Dai rilievi eseguiti in sito si ha sulla tratta in esame un valore medio di G(n0), 
da cui si ricava l’energia associata alla PSD: E = di G(n0) * nx, con nx=2. 
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G(n0) E I2 
3.4 *10-5   
34 68 4.53 
Tab. 10.43  . Relazione tra PSD ed E 
 
 
I2 = 4.53 
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Fig 10.27   Correlazione E- I2 
 
 
  
Regolarità trasversale della tessitura 
 
In mancanza di dati specifici relativi alla profondità delle ormaie si assume un 
valore medio dell’indice. 
 
T (mm) I3 
7 1.74 
Tab. 10.44  . Relazione tra T ed I3 
 
I3 = 1.74 
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Regolarità trasversale
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Fig 10.28   Regolarità trasversale I3 – T 
 
 
 
Rugosità superficiale 
 
Si considera un valore medio di CAT che permette di trovare il parametro F60: 
 
CAT F60 I4 
55 20 0.157 
Tab. 10.45   . Relazione tra CAT – F60 – I4 
 
I4 = 0.157 
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Fig 10.29   Rugosità superficiale : IFI – I4 
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Portanza 
Per prima cosa si deve individuare la classe di traffico della provincia: 
 
Classe Range Range assi 100KN 
A 0-600000 0-666000 
B 600000-1200000 666000-1320000 
C 1200000-2500000 1320000-2775000 
D 2500000-5000000 2775000-5550000 
E 5000000-10000000 5550000-11100000 
Tab. 10.46  .  Classi di traffico 
 
Nut = 930000     Classe B 
 
Ora si considerano i dati deflettometrici alla Temperatura di prova di 20C° per 
le 10 sezioni di studio e si tiene conto della loro percentuale di fessurazione: 
 
Sezioni ε (µ/m) I5 real I5 
1 372.77 18.66468702 5 
2 232.48 7.485888235 5 
3 288.01 12.5570744 5 
4 281.48 12.01409364 5 
5 253.49 9.534339891 5 
6 393.73 19.9598539 5 
7 320.72 15.10397906 5 
8 213.71 5.492742074 5 
9 267.07 10.76990561 5 
10 250.43 9.24679643 5 
Tab. 10.47  Dati deflettometrici 
 
Nei casi in cui:  
 I5real<0 allora I5=0 
 I5real>5 allora I5=5 
 
 
 
 
 93 
 
 
Ipotizzando ancora che le sezioni di misura siano tutte alla stessa distanza, si 
esegue la media aritmetica: 
 
I5 = 5 
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Fig 10.30   Portanza: I5 - ε  
 
 
INDICI COMPOSTI 
Si calcolano ora i tre indici che contemplano rispettivamente: 
 Qualità del rivestimento: GI1 
 Aspetto della sicurezza: GI2 
 Qualità della sovrastruttura: GI3 
I valori degli indici individuali ricavati per Massa sono: 
 I0,I1 = 2.55 
 I2    = 4.53 
 I3  =  1.74 
 I4 = 0.157 
 I5 = 5 
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Inoltre si calcolano: 
 
 Imedio= 2.79 
 σ=1.78 
 k=1.25 
 
 
Ottenendo: 
 
 GI1 = 5 
 GI2 = 3.72 
 GI3 = 5 
 
 
INDICE GLOBALE DI STATO DELLA PAVIMENTAZIONE 
Si hanno i pesi ponderali: 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.4 
 P3 = 0.2 
 
Ora si può calcolare l’indice globale: 
 
Ipav = 4.49 
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav<1 Buono 
1<Ipav<2 Medio 
2<Ipav<3 Sufficiente 
3<Ipav<4 Critico 
4<Ipav<5 Pessimo 
Tab. 10.48  . Valutazione indice globale 
 
Si può affermare che la tratta di pavimentazione è in uno stato pessimo, e ciò è 
congruo con i dati di rilievo. 
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11. CALCOLO DEGLI INDICI SEMPLIFICATI 
PER ALCUNE PROVINCE TOSCANE 
 
 
Calcoliamo adesso gli indici semplificati con una trattazione del tutto analoga a 
quella del capitolo 10. Gli indici individuali sono gli stessi di prima ma non è 
presente l’indice I0,I1 che rappresenta il degrado delle pavimentazioni e 
necessiterebbe del catalogo dei dissesti. Infine sono calcolati gli indici 
composti semplificati e l’indice globale semplificato che non necessitano del 
catalogo dei dissesti. 
Nel seguito vediamo rappresentati i fogli di calcolo che hanno portato alla 
determinazione degli indici semplificati suddetti per sei province della Regione 
Toscana: 
 
 
 Arezzo 
 Firenze 
 Lucca 
 Pisa 
 Pistoia 
 Massa 
 
Nei calcoli effettuati si sono usati i metodi già visti nei capitoli precedenti, 
inoltre si è tenuto di conto di una temperatura di riferimento pari a 20°C e della 
percentuale di superficie fessurata utilizzando la trattazione di M. Losa - R. 
Bacci - P.  Leandri : “Astatistical Model for Prediction of Critical Strains in 
Pavements from Deflection Measurements”. 
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Calcolo indici sintetici semplificati per la provincia di Arezzo 
 
INDICI INDIVIDUALI 
 
Regolarità longitudinale della tessitura 
Fissati: 
 w=2 
 n=0.1 cicli/m 
 
Dai rilievi eseguiti in sito si ha sulla tratta in esame un valore medio di G(n0), 
da cui si ricava l’energia associata alla PSD: E = di G(n0) * nx, con nx=2. 
 
 
 
 
G(n0) E I2 
1.92 *10-6   
1.92 3.84 0.256128 
Tab. 11.1. Relazione tra PSD ed E 
 
 
I2 = 0.256 
 
E-I2 y = 0.0667xR2 = 1
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Fig 11.1  Correlazione E- I2 
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Regolarità trasversale della tessitura 
 
In mancanza di dati specifici relativi alla profondità delle ormaie si assume un 
valore medio dell’indice. 
 
T (mm) I3 
5 1.002278869 
Tab. 11.2 . Relazione tra T ed I3 
 
I3 = 1 
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Fig 11.2  Regolarità trasversale I3 – T 
 
 
 
Rugosità superficiale 
 
Si considera un valore medio di CAT che permette di trovare il parametro F60: 
 
CAT F60 I4 
50 20 0.15762571 
Tab. 11.4 . Relazione tra CAT – F60 – I4 
 
I4 = 0.1576 
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Rugosità superficiale
y = -4.13Ln(x) + 12.53
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Fig 11.3   Rugosità superficiale : IFI – I4 
 
 
Portanza 
Per prima cosa si deve individuare la classe di traffico della provincia: 
 
Classe Range Range assi 100KN 
A 0-600000 0-666000 
B 600000-1200000 666000-1320000 
C 1200000-2500000 1320000-2775000 
D 2500000-5000000 2775000-5550000 
E 5000000-10000000 5550000-11100000 
Tab. 11.5. Classi di traffico 
 
Nut = 8470000      Classe E 
 
Ora si considerano i dati deflettometrici alla Temperatura di prova di 20C° per 
le 10 sezioni di studio e si tiene conto della loro percentuale di fessurazione: 
 
Sezioni ε (µ/m) I5 real I5 
1 94.92 1.537643202 1.53 
2 57.52 -10.32170588 0 
3 79 -2.808952645 0 
4 100.59 2.911287256 2.92 
5 100.14 2.805132543 2.8 
6 100.77 2.953616231 2.95 
7 100.83 2.967709088 2.97 
8 78 -3.110561819 0 
9 72 -5.005652966 0 
10 99 2.534057572 2,53 
Tab. 11.6. Dati deflettometrici 
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Nei casi in cui:  
 I5real<0 allora I5=0 
 I5real>5 allora I5=5 
 
Ipotizzando ancora che le sezioni di misura siano tutte alla stessa distanza, si 
esegue la media aritmetica: 
 
I5 = 1.317 
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Fig 11.4  Portanza: I5 - ε  
 
 
INDICI COMPOSTI SEMPLIFICATI 
Si calcolano ora i tre indici che contemplano rispettivamente: 
 Qualità del rivestimento: HI1 
 Aspetto della sicurezza: HI2 
 Qualità della sovrastruttura: HI3 
I valori degli indici individuali ricavati per Arezzo sono: 
 I2    = 0.256 
 I3  =  1 
 I4 = 0.157 
 I5 = 1.317 
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Inoltre si calcolano: 
 
 Imedio= 0.746 
 σ=0.577 
 k=1.25 
 
 
Ottenendo: 
 
 HI1 = 1.35 
 HI2 = 0.93 
 HI3 = 1.36 
 
 
INDICE GLOBALE SEMPLIFICATO DI STATO DELLA 
PAVIMENTAZIONE 
Si hanno i pesi ponderali: 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.2 
 P3 = 0.4 
 
Ora si può calcolare l’indice globale: 
 
Ipav2 = 1.39 
 
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav2<1 Buono 
1<Ipav2<2 Medio 
2<Ipav2<3 Sufficiente 
3<Ipav2<4 Critico 
4<Ipav2<5 Pessimo 
Tab. 11.7. Valutazione indice globale 
 
Si può affermare che la tratta di pavimentazione è in uno stato medio, e ciò è 
congruo con i dati di rilievo. 
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Calcolo indici sintetici semplificati per la provincia di Firenze 
 
INDICI INDIVIDUALI 
 
Regolarità longitudinale della tessitura 
Fissati: 
 w=2 
 n=0.1 cicli/m 
 
Dai rilievi eseguiti in sito si ha sulla tratta in esame un valore medio di G(n0), 
da cui si ricava l’energia associata alla PSD: E = di G(n0) * nx, con nx=2. 
 
 
 
G(n0) E I2 
2.81 *10-5   
28.1 56.2 3.85 
Tab. 11.8 . Relazione tra PSD ed E 
 
 
I2 = 3.85 
 
E-I2 y = 0.0667xR2 = 1
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Fig 11.5   Correlazione E- I2 
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Regolarità trasversale della tessitura 
 
In mancanza di dati specifici relativi alla profondità delle ormaie si assume un 
valore medio dell’indice. 
 
T (mm) I3 
10 2.525 
Tab. 11.9  . Relazione tra T ed I3 
 
I3 = 2.525 
 
Regolarità trasversale
y = 2.1974Ln(x) - 2.5343
R2 = 0.9745
0
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I3 T -I3Log. (T -I3)
 
Fig 11.6     Regolarità trasversale I3 – T 
 
 
 
Rugosità superficiale 
 
Si considera un valore medio di CAT che permette di trovare il parametro F60: 
 
CAT F60 I4 
50 15 1.24 
Tab. 11.10   . Relazione tra CAT – F60 – I4 
 
I4 = 1.24 
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Rugosità superficiale
y = -4.13Ln(x) + 12.53
R2 = 0.99
0
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Fig 11.7    Rugosità superficiale : IFI – I4 
 
 
Portanza 
Per prima cosa si deve individuare la classe di traffico della provincia: 
 
Classe Range Range assi 100KN 
A 0-600000 0-666000 
B 600000-1200000 666000-1320000 
C 1200000-2500000 1320000-2775000 
D 2500000-5000000 2775000-5550000 
E 5000000-10000000 5550000-11100000 
Tab. 11.11  . Classi di traffico 
 
Nut = 2420000     Classe C 
 
Ora si considerano i dati deflettometrici alla Temperatura di prova di 20C° per 
le 10 sezioni di studio e si tiene conto della loro percentuale di fessurazione: 
 
Sezioni ε (µ/m) I5 real I5 
1 116.71 -3.549526871 0 
2 151.44 2.618006765 2.6 
3 171.75 5.597641409 5 
4 228.23 12.32905876 5 
5 245.13 14.02034884 5 
6 337.15 21.56681939 5 
7 257.02 15.1417678 5 
8 316.53 20.07262913 5 
9 310.66 19.6294391 5 
10 236.54 13.17579383 5 
Tab. 11.12. Dati deflettometrici 
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Nei casi in cui:  
 I5real<0 allora I5=0 
 I5real>5 allora I5=5 
 
Ipotizzando ancora che le sezioni di misura siano tutte alla stessa distanza, si 
esegue la media aritmetica: 
 
I5 = 4.26 
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Fig 11.8  Portanza: I5 - ε  
 
 
INDICI COMPOSTI SEMPLIFICATI 
Si calcolano ora i tre indici che contemplano rispettivamente: 
 Qualità del rivestimento: HI1 
 Aspetto della sicurezza: HI2 
 Qualità della sovrastruttura: HI3 
I valori degli indici individuali ricavati per Firenze sono: 
 
 I2    = 3.75 
 I3  =  2.52 
 I4 = 1.25 
 I5 = 4.26 
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Inoltre si calcolano: 
 
 Imedio= 2.94 
 σ=1.16 
 k=1.25 
 
 
Ottenendo: 
 
 HI1 = 4.59 
 HI2 = 3.95 
 HI3 = 4.97 
 
 
INDICE GLOBALE SEMPLIFICATO DI STATO DELLA 
PAVIMENTAZIONE 
Si hanno i pesi ponderali: 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.2 
 P3 = 0.4 
 
Ora si può calcolare l’indice globale: 
 
Ipav2 = 4.61 
 
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav2<1 Buono 
1<Ipav2<2 Medio 
2<Ipav2<3 Sufficiente 
3<Ipav2<4 Critico 
4<Ipav2<5 Pessimo 
Tab. 11.13    Valutazione indice globale 
 
Si può affermare che la tratta di pavimentazione è in uno stato pessimo, e ciò è 
congruo con i dati di rilievo. 
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Calcolo indici sintetici semplificati per la provincia di Lucca 
 
INDICI INDIVIDUALI 
 
Regolarità longitudinale della tessitura 
Fissati: 
 w=2 
 n=0.1 cicli/m 
 
Dai rilievi eseguiti in sito si ha sulla tratta in esame un valore medio di G(n0), 
da cui si ricava l’energia associata alla PSD: E = di G(n0) * nx, con nx=2. 
 
 
 
G(n0) E I2 
2.53 *10-5   
25.3 5°.6 3.375 
Tab. 11.14 . Relazione tra PSD ed E 
 
 
I2 = 3.75 
 
E-I2 y = 0.0667xR2 = 1
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Fig 11.9   Correlazione E- I2 
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Regolarità trasversale della tessitura 
 
In mancanza di dati specifici relativi alla profondità delle ormaie si assume un 
valore medio dell’indice. 
 
T (mm) I3 
7 1.74 
Tab. 11.15 . Relazione tra T ed I3 
 
I3 = 1.74 
 
Regolarità trasversale
y = 2.1974Ln(x) - 2.5343
R2 = 0.9745
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Fig 11.10  Regolarità trasversale I3 – T 
 
 
Rugosità superficiale 
Si considera un valore medio di CAT che permette di trovare il parametro F60: 
 
CAT F60 I4 
55 20 0.157 
Tab. 11.16 . Relazione tra CAT – F60 – I4 
 
I4 = 0.157 
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Rugosità superficiale
y = -4.13Ln(x) + 12.53
R2 = 0.99
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Fig 11.11   Rugosità superficiale : IFI – I4 
 
Portanza 
Per prima cosa si deve individuare la classe di traffico della provincia: 
 
Classe Range Range assi 100KN 
A 0-600000 0-666000 
B 600000-1200000 666000-1320000 
C 1200000-2500000 1320000-2775000 
D 2500000-5000000 2775000-5550000 
E 5000000-10000000 5550000-11100000 
Tab. 11.17.  Classi di traffico 
 
Nut = 735000     Classe B 
Ora si considerano i dati deflettometrici alla Temperatura di prova di 20C° per 
le 10 sezioni di studio e si tiene conto della loro percentuale di fessurazione: 
 
Sezioni ε (µ/m) I5 real I5 
1 182.88 1.804263816 1.8 
2 226.03 6.819729266 5 
3 165.8 -0.517119622 0 
4 177.11 1.045230397 1.04 
5 111.45 -9.921373207 0 
6 127.97 -6.648881184 0 
7 134.7 -5.435386225 0 
8 243.49 8.581416391 5 
9 142.95 -4.027970303 0 
10 155.56 -2.026481986 0 
Tab. 11.18   Dati deflettometrici 
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Nei casi in cui:  
 I5real<0 allora I5=0 
 I5real>5 allora I5=5 
Ipotizzando ancora che le sezioni di misura siano tutte alla stessa distanza, si 
esegue la media aritmetica: 
 
I5 = 1.284 
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Fig 11.12   Portanza: I5 - ε  
 
 
INDICI COMPOSTI SEMPLIFICATI 
Si calcolano ora i tre indici che contemplano rispettivamente: 
 Qualità del rivestimento: HI1 
 Aspetto della sicurezza: HI2 
 Qualità della sovrastruttura: HI3 
I valori degli indici individuali ricavati per Lucca sono: 
 I2    = 3.38 
 I3  =  2.74 
 I4 = 0.157 
 I5 = 1.284 
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Inoltre si calcolano: 
 
 Imedio= 1.65 
 σ=1.17 
 k=1.25 
 
 
Ottenendo: 
 
 HI1 = 4.03 
 HI2 = 3.24 
 HI3 = 3.60  
 
 
INDICE GLOBALE SEMPLIFICATO DI STATO DELLA 
PAVIMENTAZIONE 
Si hanno i pesi ponderali: 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.2 
 P3 = 0.4 
 
Ora si può calcolare l’indice globale: 
 
Ipav2 = 3.70 
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav2<1 Buono 
1<Ipav2<2 Medio 
2<Ipav2<3 Sufficiente 
3<Ipav2<4 Critico 
4<Ipav2<5 Pessimo 
Tab. 11.19. Valutazione indice globale 
 
Si può affermare che la tratta di pavimentazione è in uno stato critico, e ciò è 
congruo con i dati di rilievo. 
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Calcolo indici sintetici semplificati per la provincia di Pisa 
 
INDICI INDIVIDUALI 
 
Regolarità longitudinale della tessitura 
Fissati: 
 w=2 
 n=0.1 cicli/m 
 
Dai rilievi eseguiti in sito si ha sulla tratta in esame un valore medio di G(n0), 
da cui si ricava l’energia associata alla PSD: E = di G(n0) * nx, con nx=2. 
 
 
G(n0) E I2 
7.42 *10-6   
7.4 14.8 0.987 
Tab. 11.20. Relazione tra PSD ed E 
 
 
I2 = 0.987 
 
E-I2 y = 0.0667xR2 = 1
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Fig 11.13   Correlazione E- I2 
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Regolarità trasversale della tessitura 
In mancanza di dati specifici relativi alla profondità delle ormaie si assume un 
valore medio dell’indice. 
 
T (mm) I3 
7 1.74 
Tab. 11.21 . Relazione tra T ed I3 
 
I3 = 1.74 
 
Regolarità trasversale
y = 2.1974Ln(x) - 2.5343
R2 = 0.9745
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Fig 11.14   Regolarità trasversale I3 – T 
 
 
 
Rugosità superficiale 
 
Si considera un valore medio di CAT che permette di trovare il parametro F60: 
 
CAT F60 I4 
55 20 0.157 
Tab. 11.22   . Relazione tra CAT – F60 – I4 
 
I4 = 0.157 
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Rugosità superficiale
y = -4.13Ln(x) + 12.53
R2 = 0.99
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Fig 11.15    Rugosità superficiale : IFI – I4 
 
Portanza 
Per prima cosa si deve individuare la classe di traffico della provincia: 
 
Classe Range Range assi 100KN 
A 0-600000 0-666000 
B 600000-1200000 666000-1320000 
C 1200000-2500000 1320000-2775000 
D 2500000-5000000 2775000-5550000 
E 5000000-10000000 5550000-11100000 
Tab. 11.23  .  Classi di traffico 
 
Nut = 1390000     Classe C 
 
Ora si considerano i dati deflettometrici alla Temperatura di prova di 20C° per 
le 10 sezioni di studio e si tiene conto della loro percentuale di fessurazione: 
 
Sezioni ε (µ/m) I5 real I5 
1 106.8 -5.650400132 0 
2 96.11 -8.147378999 0 
3 258.94 15.31797577 5 
4 143.31 1.311579508 1.31 
5 112.95 -4.324844429 0 
6 117.61 -3.367651617 0 
7 126.07 -1.72303989 0 
8 172.73 5.732351944 5 
9 109.24 -5.115574206 0 
10 123.79 -2.155144095 0 
Tab. 11.24   Dati deflettometrici 
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Nei casi in cui:  
 I5real<0 allora I5=0 
 I5real>5 allora I5=5 
 
Ipotizzando ancora che le sezioni di misura siano tutte alla stessa distanza, si 
esegue la media aritmetica: 
 
I5 = 1.13 
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Fig 11.16    Portanza: I5 - ε  
 
 
INDICI COMPOSTI SEMPLIFICATI 
Si calcolano ora i tre indici che contemplano rispettivamente: 
 Qualità del rivestimento: HI1 
 Aspetto della sicurezza: HI2 
 Qualità della sovrastruttura: HI3 
I valori degli indici individuali ricavati per Pisa sono: 
 I2    = 0.98 
 I3  =  1.74 
 I4 = 0.157 
 I5 = 1.13 
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Inoltre si calcolano: 
 
 Imedio= 1.01 
 σ=0.56 
 k=1.25 
 
 
Ottenendo: 
 
 HI1 = 2.07 
 HI2 = 1.28 
 HI3 = 1.99 
 
 
INDICE GLOBALE SEMPLIFICATO DI STATO DELLA 
PAVIMENTAZIONE 
Si hanno i pesi ponderali: 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.2 
 P3 = 0.4 
 
Ora si può calcolare l’indice globale: 
 
Ipav2 = 1.87 
 
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav2<1 Buono 
1<Ipav2<2 Medio 
2<Ipav2<3 Sufficiente 
3<Ipav2<4 Critico 
4<Ipav2<5 Pessimo 
Tab. 11.25 . Valutazione indice globale 
 
Si può affermare che la tratta di pavimentazione è in uno stato medio, e ciò è 
congruo con i dati di rilievo. 
 
 
 116 
Calcolo indici sintetici semplificati per la provincia di Pistoia 
 
INDICI INDIVIDUALI 
Regolarità longitudinale della tessitura 
Fissati: 
 w=2 
 n=0.1 cicli/m 
 
Dai rilievi eseguiti in sito si ha sulla tratta in esame un valore medio di G(n0), 
da cui si ricava l’energia associata alla PSD: E = di G(n0) * nx, con nx=2. 
 
 
G(n0) E I2 
9.05 *10-5   
90.5 180.1 5 
Tab. 11.26 . Relazione tra PSD ed E 
 
 
I2 = 5 
 
E-I2 y = 0.0667xR2 = 1
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Fig 11.17   Correlazione E- I2 
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Regolarità trasversale della tessitura 
 
In mancanza di dati specifici relativi alla profondità delle ormaie si assume un 
valore medio dell’indice. 
 
T (mm) I3 
7 1.74 
Tab. 11.27  . Relazione tra T ed I3 
 
I3 = 1.74 
 
Regolarità trasversale
y = 2.1974Ln(x) - 2.5343
R2 = 0.9745
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Fig 11.18    Regolarità trasversale I3 – T 
 
 
Rugosità superficiale 
 
Si considera un valore medio di CAT che permette di trovare il parametro F60: 
 
CAT F60 I4 
55 20 0.157 
Tab. 11.28   . Relazione tra CAT – F60 – I4 
 
I4 = 0.157 
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Rugosità superficiale
y = -4.13Ln(x) + 12.53
R2 = 0.99
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Fig 11.19   Rugosità superficiale : IFI – I4 
 
Portanza 
Per prima cosa si deve individuare la classe di traffico della provincia: 
 
Classe Range Range assi 100KN 
A 0-600000 0-666000 
B 600000-1200000 666000-1320000 
C 1200000-2500000 1320000-2775000 
D 2500000-5000000 2775000-5550000 
E 5000000-10000000 5550000-11100000 
Tab. 11.29  .  Classi di traffico 
 
Nut = 1140000     Classe B 
 
Ora si considerano i dati deflettometrici alla Temperatura di prova di 20C° per 
le 10 sezioni di studio e si tiene conto della loro percentuale di fessurazione: 
 
Sezioni ε (µ/m) I5 real I5 
1 378.31 19.01396384 5 
2 293.17 12.97749964 5 
3 337.37 16.30226362 5 
4 315.87 14.74321052 5 
5 286.77 12.45491954 5 
6 240.84 8.322328471 5 
7 209.66 5.039754261 5 
8 224.49 6.65786661 5 
9 273.43 11.32711675 5 
10 171.27 0.25138004 0 
Tab. 11.30  Dati deflettometrici 
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Nei casi in cui:  
 I5real<0 allora I5=0 
 I5real>5 allora I5=5 
 
Ipotizzando ancora che le sezioni di misura siano tutte alla stessa distanza, si 
esegue la media aritmetica: 
 
I5 = 4.5 
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Fig 11.20   Portanza: I5 - ε  
 
 
INDICI COMPOSTI SEMPLIFICATI 
Si calcolano ora i tre indici che contemplano rispettivamente: 
 Qualità del rivestimento: HI1 
 Aspetto della sicurezza: HI2 
 Qualità della sovrastruttura: HI3 
I valori degli indici individuali ricavati per Pistoia sono: 
 I2    = 5 
 I3  =  1.74 
 I4 = 0.157 
 I5 = 4.5 
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Inoltre si calcolano: 
 
 Imedio= 2.8 
 σ=1.98 
 k=1.25 
 
 
Ottenendo: 
 
 HI1 = 5 
 HI2 = 4.82 
 HI3 = 5 
 
 
INDICE GLOBALE SEMPLIFICATO DI STATO DELLA 
PAVIMENTAZIONE 
Si hanno i pesi ponderali: 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.2 
 P3 = 0.4 
 
Ora si può calcolare l’indice globale: 
 
Ipav2 = 4.96 
 
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav2<1 Buono 
1<Ipav2<2 Medio 
2<Ipav2<3 Sufficiente 
3<Ipav2<4 Critico 
4<Ipav2<5 Pessimo 
Tab. 11.31  . Valutazione indice globale 
 
Si può affermare che la tratta di pavimentazione è in uno stato pessimo, e ciò è 
congruo con i dati di rilievo. 
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Calcolo indici sintetici semplificati per la provincia di Massa 
 
INDICI INDIVIDUALI 
Regolarità longitudinale della tessitura 
Fissati: 
 w=2 
 n=0.1 cicli/m 
 
Dai rilievi eseguiti in sito si ha sulla tratta in esame un valore medio di G(n0), 
da cui si ricava l’energia associata alla PSD: E = di G(n0) * nx, con nx=2. 
 
 
G(n0) E I2 
3.4 *10-5   
34 68 4.53 
Tab. 11.32  . Relazione tra PSD ed E 
 
 
I2 = 4.53 
 
E-I2 y = 0.0667xR2 = 1
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Fig 11.21   Correlazione E- I2 
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Regolarità trasversale della tessitura 
In mancanza di dati specifici relativi alla profondità delle ormaie si assume un 
valore medio dell’indice. 
 
T (mm) I3 
7 1.74 
Tab. 11.33  . Relazione tra T ed I3 
 
I3 = 1.74 
 
Regolarità trasversale
y = 2.1974Ln(x) - 2.5343
R2 = 0.9745
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Fig 11.22   Regolarità trasversale I3 – T 
 
Rugosità superficiale 
 
Si considera un valore medio di CAT che permette di trovare il parametro F60: 
 
CAT F60 I4 
55 20 0.157 
Tab. 11.34   . Relazione tra CAT – F60 – I4 
 
I4 = 0.157 
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Rugosità superficiale
y = -4.13Ln(x) + 12.53
R2 = 0.99
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Fig 11.23    Rugosità superficiale : IFI – I4 
 
Portanza 
Per prima cosa si deve individuare la classe di traffico della provincia: 
Classe Range Range assi 100KN 
A 0-600000 0-666000 
B 600000-1200000 666000-1320000 
C 1200000-2500000 1320000-2775000 
D 2500000-5000000 2775000-5550000 
E 5000000-10000000 5550000-11100000 
Tab. 11.35 .  Classi di traffico 
 
Nut = 930000     Classe B 
 
Ora si considerano i dati deflettometrici alla Temperatura di prova di 20C° per 
le 10 sezioni di studio e si tiene conto della loro percentuale di fessurazione: 
 
Sezioni ε (µ/m) I5 real I5 
1 372.77 18.66468702 5 
2 232.48 7.485888235 5 
3 288.01 12.5570744 5 
4 281.48 12.01409364 5 
5 253.49 9.534339891 5 
6 393.73 19.9598539 5 
7 320.72 15.10397906 5 
8 213.71 5.492742074 5 
9 267.07 10.76990561 5 
10 250.43 9.24679643 5 
Tab. 11.36   Dati deflettometrici 
 124 
Nei casi in cui:  
 I5real<0 allora I5=0 
 I5real>5 allora I5=5 
 
Ipotizzando ancora che le sezioni di misura siano tutte alla stessa distanza, si 
esegue la media aritmetica: 
 
I5 = 5 
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Log. (classeD)
Log. (classeE)
 
Fig 11.24   Portanza: I5 - ε  
 
 
INDICI COMPOSTI SEMPLIFICATI 
Si calcolano ora i tre indici che contemplano rispettivamente: 
 Qualità del rivestimento: HI1 
 Aspetto della sicurezza: HI2 
 Qualità della sovrastruttura: HI3 
I valori degli indici individuali ricavati per Massa sono: 
 I2    = 4.53 
 I3  =  1.74 
 I4 = 0.157 
 I5 = 5 
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Inoltre si calcolano: 
 
 Imedio= 2.86 
 σ=1.99 
 k=1.25 
 
Ottenendo: 
 
 HI1 = 5 
 HI2 = 4.8 
 HI3 = 5 
 
 
INDICE GLOBALE SEMPLIFICATO DI STATO DELLA 
PAVIMENTAZIONE 
Si hanno i pesi ponderali: 
 P1 = 0.4 
 P2 = 0.2 
 P3 = 0.4 
 
Ora si può calcolare l’indice globale: 
 
Ipav2 = 4.96 
 
Valutazione dell’indice 
 
0<Ipav2<1 Buono 
1<Ipav2<2 Medio 
2<Ipav2<3 Sufficiente 
3<Ipav2<4 Critico 
4<Ipav2<5 Pessimo 
Tab. 11.37  . Valutazione indice globale 
 
Si può affermare che la tratta di pavimentazione è in uno stato pessimo, e ciò è 
congruo con i dati di rilievo. 
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12. SINTESI DEI RISULTATI 
 
Dall’analisi effettuata si sono conseguiti vari risultati che possono essere 
confrontati tra loro. Per prima cos vediamo come variano gli indici individuali 
per le sei province considerate; successivamente vediamo la variazione degli 
indici composti e composti semplificati per dimostrare che l’utilizzo del 
catalogo dei dissesti non è indispensabile. Infine esaminiamo l’istogramma 
della variazione dell’indice globale e dell’indice globale semplificato.  
 
Indice individuale I0,I1 
Arezzo 1.11 
Firenze 3.98 
Lucca 2.53 
Pisa 1.33 
Pistoia 2.53 
Massa 2.55 
Tab. 12.1- Confronto I0,I1 
 
 
 
Degrado superficiale
0
1
2
3
4
5
Arezzo Firenze Lucca Pisa Pistoia Massa
I0
-
I1
 
Tab. 12.1- Confronto I0,I1 
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Indice individuale I2 
Arezzo 0.26 
Firenze 3.75 
Lucca 3.37 
Pisa 0.98 
Pistoia 5 
Massa 4.53 
Tab. 12.2- Confronto I2 
Regolarità longitudinale
0
1
2
3
4
5
Arezzo Firenze Lucca Pisa Pistoia Massa
I2
 
 
Fig. 12.2- Confronto I2 
 
Indice individuale I3 
Arezzo 1 
Firenze 2.52 
Lucca 1.74 
Pisa 1.74 
Pistoia 1.74 
Massa 1.74 
Tab. 12.3- Confronto I3 
Regolarità trasversale
0
1
2
3
4
5
Arezzo Firenze Lucca Pisa Pistoia Massa
I3
 
 
Fig. 12.3- Confronto I3 
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Indice individuale I4 
Arezzo 0.16 
Firenze 1.25 
Lucca 0.16 
Pisa 0.16 
Pistoia 0.16 
Massa 0.16 
Tab. 12.4- Confronto I4 
Rugosità superficiale
0
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4
5
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Fig. 12.4- Confronto I4 
Indice individuale I5 
Arezzo 1.32 
Firenze 4.26 
Lucca 1.28 
Pisa 1.13 
Pistoia 3.27 
Massa 5 
Tab. 12.5- Confronto I5 
Portanza
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I5
 
Fig. 12.5- Confronto I5 
 129 
Qualità del rivestimento 
Provincia GI1 HI1 
Arezzo 1.38 1.35 
Firenze 4.82 4.59 
Lucca 3.91 4.03 
Pisa 2 2.07 
Pistoia 5 5 
Massa 5 5 
Tab. 12.6- Confronto GI1 ed HI1 
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Fig. 12.6- Confronto GI1 ed HI1 
 
I migliori rivestimenti risultano essere quelli di Arezzo e Pisa, mentre le altre 
pavimentazioni sono in uno stato abbastanza scadente. 
Si può notare che i valori dell’indice composto e dell’indice composto 
semplificato sono molto vicini. 
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Aspetto della sicurezza 
Provincia GI2 HI2 
Arezzo 1.34 0.92 
Firenze 3.98 3.95 
Lucca 2.84 3.24 
Pisa 1.73 1.28 
Pistoia 3.48 4.82 
Massa 3.72 4.8 
Tab. 12.7- Confronto GI2 ed HI2 
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Fig. 12.7- Confronto GI2 ed HI2 
 
Le pavimentazioni più sicure risultano Arezzo e Pisa, mentre Firenze e Lucca 
sono in uno stato critico; Pistoia e Massa risultano le peggiori. 
Si può notare che i valori dell’indice composto e dell’indice composto 
semplificato sono molto vicini per le prime quattro province, mentre per Pistoia 
e Massa si ha un certo scostamento. 
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Qualità della sovrastruttura 
 
Provincia GI3 HI3 
Arezzo 1.51 1.66 
Firenze 5 4.97 
Lucca 3.6 3.6 
Pisa 1.95 1.99 
Pistoia 5 5 
Massa 5 5 
Tab. 12.8- Confronto GI3  ed HI3 
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Fig. 12.8- Confronto GI3  ed HI3 
 
 
Le migliori sovrastrutture risultano essere quelle di Arezzo e Pisa, mentre le 
altre pavimentazioni sono in uno stato abbastanza scadente. Il dato di Lucca 
può essere ritenuto medio-basso. 
Si può notare che i valori dell’indice composto e dell’indice composto 
semplificato sono molto vicini. 
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Confronto tra “indice globale” ed indice” globale semplificato” 
In ultima analisi confrontiamo l’indice globale con l’indice globale 
semplificato ricordando che quest’ultimo è stato calcolato senza l’utilizzo del 
catalogo dei dissesti e ponderando diversamente i persi degli indici composti. 
 
Province Ipav Ipav2 Stato globale della pavimentazione 
Arezzo 1.39 1.39 Medio      
Firenze 4.52 4.61 Pessimo     
Lucca 3.42 3.7 Critico      
Pisa 1.88 1.88 Medio      
Pistoia 4.39 4.96 Pessimo     
Massa 4.88 4.95 Pessimo     
 Tab. 12.9- Confronto Ipav ed Ipav2 
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Fig. 12.9- Confronto Ipav ed Ipav2 
 
Dall’ultimo grafico si può vedere la validità dell’indice globale semplificato 
ottenuto dando maggior peso ponderale alla “qualità della sovrastruttura” 
rispetto all’ “aspetto della sicurezza”, che ha comunque un ruolo fondamentale 
nella valutazione della qualità totale della sovrastruttura. 
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13. CURVE DI DEGRADO 
 
L’utilità degli indici sintetici si riscontra nella costruzione delle curve di 
degrado che permettono di vedere come varia l’indice nel tempo. In generale ci 
sono due modi per ricavare le curve di degrado (o di decadimento) di un indice 
sintetico: 
 
 si ha a disposizione una banca dati che permette di visualizzare le diverse 
misurazioni che sono state effettuate in periodi di tempo diversi; 
 
 si usano i modelli di decadimento che si trovano in letteratura 
 
In questa sede si utilizzerà la seconda opzione in  quanto non è presente una 
banca dati di misure facente riferimento agli anni trascorsi. Bisogna premettere 
però che i modelli di decadimento esistenti fanno riferimento solo ed 
esclusivamente alle pavimentazioni sperimentali per le quali sono state 
calibrate e non sono valide per altre pavimentazioni. 
Le strade delle province toscane esaminate, non solo sono diverse dalle strade 
sperimentali suddette, ma sono anche diverse fra loro (diverso spessore degli 
strati,diverse fessure, ecc) e quindi per trovare curve di degrado congrue con la 
situazione reale si dovrebbero fare studi ed esperimenti approfonditi su ognuna 
delle singole pavimentazioni. 
Tuttavia si sono ugualmente costruite le curve di degrado per gli indici 
individuali, per gli indici composti semplificati e per l’indice globale 
semplificato al solo scopo esemplificativo ovvero per far individuare al 
progettista il metodo con cui esse sono state ricavate ed evidenziare 
l’importanza del loro utilizzo.    
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Curva di degrado dell’indice I2: “Regolarità longitudinale” 
Si utilizza un modello derivato da studi sperimentali effettuati in Arizona 
t IRI PSD E I2 
0 0.7849 2.0232 4.046401 -2.23144 
1 0.832348 2.277873 4.555747 -1.93903 
2 0.882664 2.564604 5.129208 -1.64662 
3 0.936021 2.887427 5.774853 -1.35421 
4 0.992604 3.250885 6.501771 -1.0618 
5 1.052608 3.660095 7.32019 -0.76939 
6 1.116238 4.120814 8.241629 -0.47699 
7 1.183716 4.639527 9.279055 -0.18458 
8 1.255272 5.223534 10.44707 0.107832 
9 1.331154 5.881054 11.76211 0.400241 
10 1.411623 6.621339 13.24268 0.69265 
11 1.496957 7.454809 14.90962 0.985059 
12 1.587448 8.393193 16.78639 1.277467 
13 1.683411 9.449698 18.8994 1.569876 
14 1.785174 10.63919 21.27838 1.862285 
15 1.893089 11.97841 23.95683 2.154694 
16 2.007527 13.48621 26.97242 2.447102 
17 2.128883 15.18381 30.36762 2.739511 
18 2.257576 17.09509 34.19018 3.03192 
19 2.394047 19.24696 38.49391 3.324329 
20 2.538769 21.66969 43.33939 3.616737 
21 2.692239 24.3974 48.79479 3.909146 
22 2.854987 27.46845 54.9369 4.201555 
24 3.210591 34.81894 69.63788 4.786372 
25 3.404673 39.20182 78.40364 5.078781 
Tab. 13.1 Curva di degrado di I2 
 
Curva di degrado della regolarità 
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Fig. 13.1 Curva di degrado di I2 
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Curva di degrado dell’indice I3: “Regolarità trasversale” 
 
Utilizzando la trattazione di Per Ullidtz (Modelling Flexible Pavement 
Response and Performance-Polyteknisk Forlag 1998) si considera una 
deformazione resiliente εz, relativa ai passaggi di assi equivalenti da 100 KN. 
εz = 2300 µstrain 
Fissata εz, si fa variare il numero di cicli N e si ricava la profondità dell’ormaia 
RD (Rut Deph). 
 
N RD I3 t 
0 0 0 0 
666000 4.585 1 0.6 
1320000 5.367 2 1.3 
2775000 6.367 2 2.7 
5550000 7.467 2 5.5 
11100000 8.758 3 15 
Tab. 13.2 Curva di degrado di I3 
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Fig. 13.2 Curva di degrado di I3 
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Curva di degrado dell’indice I4: “Rugosità superficiale” 
 
Anche in questo caso è stato utilizzato un modello danese di Ullidtz Modelling 
Flexible Pavement Response and Performance-Polyteknisk Forlag 1998). 
 
CAT F60 I4 t 
51 15.68015 1.177559 0 
36.01639 11.07395 2.620928 5 
16.67736 5.128833 5 15 
Tab. 13.3  Curva di degrado di I4 
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Fig.. 13.3  Curva di degrado di I4 
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Curva di degrado dell’indice I5: “Portanza” 
 
Per le classi di età in base a cui è stato definito l’indice nel capitolo 5, si può 
ricavare la curva di degrado. 
 
 
t I5 
0 0 
2 1 
4 2 
8 3 
12 4 
15 5 
Tab. 13.4  Curva di degrado di I5 
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Fig. 13.4  Curva di degrado di I5 
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Curva di degrado della “qualità del rivestimento” 
I2 I3 HI1 t 
0 0 0 0 
0 2 2.25 5 
0.69 2 2.16375 10 
2.15 3 5 15 
Tab. 13.5  Curva di degrado di HI1 
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Fig.. 13.5  Curva di degrado di HI1 
 
Curva di degrado dell’ “aspetto della sicurezza” 
I2 I4 HI2 t 
0 0 0 0 
0 2.52 2.835 5 
0.69 3.38 3.71625 10 
2.15 5 5.35625 15 
Tab. 13.6  Curva di degrado di HI2 
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Fig. 13.6  Curva di degrado di HI2 
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Curva di degrado dell’ “qualità della sovrastruttura” 
 
I2 I3 HI3 t I5 
0 0 0 0 0 
0 2 2.450181 5 1.9 
0.69 2 3.498398 10 3.5 
2.15 3 5 15 5 
Tab. 13.6  Curva di degrado di HI3 
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Fig.. 13.6  Curva di degrado di HI3 
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Curva di degrado dell’ “indice globale semplificato” 
 
HI1 HI2 HI3 Ipav2 t 
0 0 0 0 0 
2.25 2.23 2.45 2.326 5 
3.3 3.71 3.42 3.43 10 
5 5 5 5 15 
Tab.. 13.6  Curva di degrado di Ipav2 
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Fig.. 13.6  Curva di degrado di Ipav2 
 
Per queste curve si dovrebbero anche imporre le “soglie di allarme” e le “soglie 
di intervento” al fine di capire quando è opportuno iniziare a programmare 
l’intervento, e quando è il momento di agire con le tecniche di manutenzione. 
Conviene fissare la “soglia di allarme” per valori degli indici di circa 2.7 – 3 
mentre la “soglia di intervento” dovrebbe essere attorno a 3.8 - 4.  
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14. CONCLUSIONI 
 
Dai risultati ottenuti si può evincere che l’utilizzo di un complesso e variegato 
“catalogo dei dissesti” è sicuramente utile per la capire lo stato della 
sovrastruttura ma non è indispensabile per avere una valutazione sintetica dello 
stato di degrado della pavimentazione. E’ quindi possibile utilizzare degli 
“indici sintetici composti semplificati” anziché i tradizionali “indici sintetici 
composti” per confrontare i piani viabili di diverse strade a livello di rete e 
pianificare così l’idonea manutenzione. Gli indici Ipav ed Ipav2 risultano molto 
simili tra loro poiché nell’indice globale semplificato si è dato maggior peso 
alla portanza anziché all’aspetto della sicurezza; questo perché le 
pavimentazioni con scarsa portanza saranno più soggette a fessurazioni e 
degradi superficiali. Inoltre si è tenuto conto della fessurazione nel calcolo 
delle deformazioni tramite il parametro SR che è stato utilizzato per poter 
trasformare i dati deflettometrici dalla temperatura di prova a quella di 
riferimento. 
 
Il successivo approfondimento che può essere rilevato è l’andamento dei vari 
indici nel tempo e quindi lo studio delle relative curve di degrado in modo più 
mirato e cercando di trovare modelli affini al tutte le pavimentazioni delle 
province toscane a livello di rete. 
 
Ulteriori studi possono esser fatti individuando altri indici che diano una 
valutazione non solo dello stato della pavimentazione ma anche dello stato 
globale dell’infrastruttura includendo nel computo anche le opere d’arte come 
ponti e viadotti o gallerie. 
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